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В историю почвоведения имя Ивана Владимировича Тюрина войдет
как имя большого ученого, строгого эксперимептатора, труды которого
посвящены изучению широкого круга важных теорстических и практи-
ческих проблем почвоведения и земледелия.

Иван Владимирович родился 3 ноября 1892 г. в б. Мензелинском уезде
Уфимской губернии. Среднсе образование оп получил в 6. Самарском
сельскохозяйственном училище, по окончации которого поступил в Лет-
ровскую (нынс Тимирязевскую) сельскохозяйственную академию, кото-
рую окончил в 1919 г.

В студенческие годым И. В. Тюрин начал научно-исследовательскую
деятельность в лабораториях академиков Н. Я. Демьянова и В. Р. Вяльям-
са. К этому времени относятся две выполненные им работы: «Синтез сте-
реоизомерных 1-4-дибромгексаметиленов» и «Исследование почв Брянско-
го опытного лесничества».

И. В. Тюрип не раз отмечал, что студенческие 1о0ды в Тимирязевской
сельскохозяйственной академии, особенно первые шати в паучно-исследо-
вательской работе, сделанные в лабораториях Н. Я. Демьянова й
В. Р. Вильямса, определили осповное направление его научного пути —
интерес к вопросам генезиса и плодородия почв и в равной мере к пробле-
мам, связанным с биологисй и биохпмней почв, особенно к проблеме
оргапических веществ в цочве.

Первый период самостоятельной паучной и педагогической деятельно-
сти И. В. Тюрипа (1919—1930 гг.) протекал в Казани, где он занимал
последовательно должности ассистента кафедры иочвоведения лесного фа-
культета Казанско:о университета (1919— 1922 тг.), доцента кафедры поч-
воведения в Казанском сельскохозяйственном институтс и физико-матема-
тического факультета Казанского государственного университета. В 1928 г.
Иван Владимирович был избран профессором вновь утверждетпой кафед-
ры лочвоведения в Казанском университстс.

В этот период он проводит исследовательскую работу в области химии
почв и почвенно-теографического исследования территории Татарии, Чува-
шии и прилегающих областей Приуралья.

В эти годы И. В. Тюрин вырос в круитого исследователя почвоведа-
генетяка и почтоведа-географа докучаевской школы. Уже одна из первых
почвеппо-географических работ Ивана Владимировича «ПЦесчаные почвы
сосновых боров в окрестностях Казани», доложенная им на Всесоюзном
съезде почвоведов в 1921 г., была оценена представителями старшего поко-
ления почвоведов (К. Д. Глинка, С. С. Нсуструев, Л. И. Прасолов,
В. В. Геммерлинг ® др.) как образец почвенно-географических исследова-
ний. В дальнейшем Иваном Владимировичем написаны монографические
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работы о почвах Татарии, Чувашии и других территорий. Среди этих работ
особенно заслуженной известностью пользуется краткая, но мастерски
составленная обобщающая работа «К вопросу о гемезисе и классификации
лесостепных и лесных почв». В нериод опубликования этой работы (1930)
подавляющее большинство почвоведов стояло на позициях акад. С. И. Кор-
жинского о происхождении серых леспых земель путем деградации черио-

земов под влиянием наступавших на пих эссов. И. В. Тюриян в своей работе
развил положение ‹о возможности процессов реградации — оподзоленных

лесных почв под влиянием дернового продесса, пызынаемого травянистой
луговой и лугово-степной растительностью, смонившей истребленные лсса».
К этой теории реградадии подзолистых точв в серые лесные земли
И. В. Тюрин возвращается в рядс других работ.

В 1930 г. И В. Тюрин получил приглашение перейти па работу в Поч-
венный институт им. В. В. Докучаева Академии наук СССР на должность
старшего почвоведа и одновременно в Ленинградскую лесотехническую
академию профессором, заведующим кафедрой почловедения, в связи с чем
и переехал в Ленинтрад. ‚

Со времени переезда И. В. Тюрина в Ленинград замстно меняется со-
держание и направление его исследований в области почвоведения. Сохра-
няя интерес к вопросам тенезиса и географии почв (экспедиции в Воро-
нежскую, Тульскую области, Удмуртию, Закалкалье и др.), Иван Влади-
мирович главное влимание переносит на изучение органического вещества
почвы.

Уместно напомпить, что еще основоположники русского гепетического
почвоведения В. В. Докучаев и П. А. Костычев большое впиматис уделяли
изучению перогноя и его роли в почвообразовании и илодородии почвы.
Их идеи развивались в трудах Н. М. Сибирцева, В. Р. Визьямса, С. П. Крав-
кова, А. А. Шмука; к этому ряду виднейших исследователей относится и
И. В. Тюрин.

Изучение органического вещества почв Иван Владимирович логически
начал с методических работ. Уже в первые годы пребывания в Лслинграде
он разработал методики определения углерода и азота в почве, точлость и
доступяость которых способствовали их широкому впедрению в почвенные
и агрохимические исследования и тем самым растирили возможности изу-
чепия органического вещества почв в научно-исследовагельских и опыт-
ных учреждениях и вузах страны. Такими мстодами являются обл.емный
метод определения гумуса при помощи хромовой кислоты; микрохромовый
метод определения обтцего азота в почве; объемно-весовой метод определе-
ния общего углерода, дающий представление не только о количестве, но и
о качестве органического вещества — степени его окисленности.

Сравнительные данные определений углерода, полученные методами,
разработанными И. В. Тюриным, и методами, принятыми в международ-
ной практике почвенных исследовалий, послужили темой его сообщения,
представленного на ПТ Международный конгресс почвоведов, состоявший-
ся в Англии в 1935 г.

В настоящее время предложенные им мсетоды определсния органическо-
го углерода и азота в почвах и растворах лашли широкое применение так-
же и в смежных с почвоведспием дисциплинах — грунтоведении, геохимии,
тидрологии и других областях.

В те же годы И. В. Тюрин приступил к составлению монографии, по-
священной органическому веществу почвы, которая явилась первым в
СССР капитальным трудом в этом разделе науки о почве. Монография, по-
сящая название «Органическое вещество почв и сго роль в почвообразо-
вании и плодородии», была издала Сельхозгизом в 1937 г Опа содержит
эпесть глав, последовательно и тесно связанных между собой. В первых
тлавах рассмотрены биохимический состав растительных остатков п про-
цессы их превращения в почве. Далее привсдены данные, характеризую-
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щие главнейшие группы соединений, входящих в состав гумуса. Изложе-
ны материалы, иллюстрирующие многообразную роль гумуса в процессах
почвообразования (в выветривании минералов, формировании почвенного
ирофиля, подзолообразовании, образовании солондов). Особая глава по-
священа роли гумуса в плодородии почв (гумус как источвик питательных
и физиологически активных веществ для растений; влияние на физические,
водные свойства, тепловой режим, на структурное состояние почвы). Рас-
смотрено значение различных приемов агротехники и мелиорации для ре-

тулировапия количества и состава тумуса.

В мопографии изложены методы изучения почвенного гумуса, приве-
дена характеристика сго содержания и состава в основных типах почв.
Систематизирована обширная отечественная и зарубежная литература,
список которой включает около 800 назваций.

Олубликование монографии явилось важным событием, которое, не-
сомненно, послужило основой для развития исследований в области поч-
венного тумуса в СССР.

В этой монографии И. В. Тюрин выступает с концепцией о гумусовых
веществах почвы как о группе в ›лекулярных веществ спедифиче-
ской природы, образование которых обязано сложным биохимическим про-
цессам. Копценция И. В. Тюрина принципиально отличалась от представ-
лений известного американского микробиолога С. А. Ваксмана, обобщен-
ных в его монпографии ‹«Гумус, происхождение, химический состав
и значение его в природе». Эта монография в переводе на русский язык
была издана Сельхозги8Зом в 1936 г., т. е. несколько ранее монографии
И. В. Тюрипа.

Одценивая положитсльно исследования Ваксмана в области изучения
биохимии процесса гумусообразования, И. В. Тюрин в своей монографии
критически рассмотрел представления Ваксмапа о гумусе как о смеси про-
дуктов распада органических остатков и о лигно-протеиновом комплексе
как о ядре гумуса и указал на необоснованность отрицания им существо-
вания специфических для почвы гумусовых веществ как природных соеди-
нений. Попытки использовать рекомендованные Ваксманом приемы ана-
лиза состава гумуса (которые, в соответствии с его взглядами, в зпачи-
тельной мере повторяют схему апализа растительных веществ) оказались
малоудачными: своеобразные отличия, присущие гумусу гтенетически раз-
личных почв, этими приемами выявить не удалось.

Исходя из этпх представлений, И. В. Тюрин в последующие годы при-
ступает к изучению природы гумусовых веществ (туминовых кислот,
фульвокислот, 1уминов).

Первые результаты этих исследований, выполненных им и его сотруд-
никоми (ЁЕ. Л. Гуткиной, М. М. Кононовой, З. Я. Лейн, А. И. Наткиной,
Д. В. Ханом), обобщепы в ХХ томе «Трудов Почвенного института
им. В. В. Докучаева», опубликованном в 4940 г.

В этом томе «Трудов» особое внимание привлекает работа Ивана Вла-
димировича, посвященная изучению фульвокислот (термин, введепный
С. Оденом в 20-х годах текущего столетия). Следует отметить скемтиче-
ское отношение в те годы мпогих исследователей к этой группе веществ,
которые считались неопределенной смесью разнообразных органических
соединений.

Заслугой И. В. Тюрица является препаративное выделение из почвы
фульвокислот и изучение их природы; на основании полученных данных
он пришел к выводу, что фульвокислоты представляют собой особую груп-
пу гумусовых веществ, существенно отличную от гуминовых кислот. Фуль-
вокислоты — соединения типа оксикарбоновых кислот, они обладают вы-
сокой емкостью обмена; их элементарный состав соответствует таковому
креновых и апокреновых кислот Берцелиуса, с которыми они идентичны
по своим функциям. Он четко оформулировал положение, что развитие
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подзолообразовательного продесса обязано образованию в почвео гумусовых
всществ тица фульвокислот, разрушающе действующих на миперальлую
часть почвы.

Не меньшее внимание в названтиом томе «Трудов» иривлекает работа
И. В. Тюрина (совместно с Е. Л. Гуткиной), посвященная изучению гуми-
пов чернозема. Авторы показали, что гумины оэтой пточвы но явлиются 0с0-
©ой группой гумусовых веществ, а продставляют собой гуминовые кисло-
ты, выделению которых из почвы обычными приемами — при помощи ще-
лочных вытяжек — препятствуют мрочные связи их с минералыгой частью
почвы. Разрушение подобного рода снязей достигается окислением почвы
минеральными кислотами (НМNoОз, Н›50,).

Наконец, в том же томе «Трунов» опубликована работа сотрудницы
И. В. Тюрина А. И. Наткииой, изучавшей природу гуминовых кислот из
черпозема и подзолистой' почвы. Она установидла, что эти кислоты разли-
чались по элементарному составу, емкостп обмена, количеству функцио-
нальных групп. Полученные ею данные созвулны выводу месколько рансе
онубликованной работы В. В. Тищсенко и М. Д. Рыдэлевской, устаповив-
ших закономерные различия элементаряого состава гуминовых жислот под-

золистых, черноземных и каптановых почв. Этот интересный факт увязы-
вается ими с условиями почвообразовалия.

Не останавливаясь на других работах, опубликованных в ХХП поме
«Трудов Почвенного института им. В. В. Докучаева», выполненных под
руководством ЙИ. В. Тюрина, мы хотели бы отмстать, что выход в свет это-
го тома, несомненно, оказал влияпие на дальнейшее развитие исследова-
ний почвенного гумуса, проводимых в нашей стране.

В годы Великой отечественной войны ЙИ. В. Тюрин был эвакуирован
иг Ленинграда в Красноярск, где заведовал кафедрой почвовседения и гео-
логии в Сибирском лесотехническом институте.

В 1943 г. И. В. Тюрин переезжает в Москву, где заведует отделом лес-
ного почвоведения во Всесоюзном институте лесного хозяйства и одновре-
менно занимает должность заведующего лабораторией биохимии почв в
Почвенном институте им. В. В. Докучаева Академии наук СССР. В 1944 г.
он вновь возвращается в Ленинград профессором в Лесотехническую ака-
лемию им. С. М. Кирова и одновременно избирается заведующим кафедрой
экспериментального почвоведения в Ленинградском государственном уни-
верситете.

В 1946 г. его избирают членом-корреспондентом Академии наук СССР;
в 1953 г.— академиком АН СССР.

В 1949 г. Иванв Владимирович был избран на пост директора Почвепно-
го института им. В. В. Докучасва, на котором оставался до конда своей
жизни.

Этот последний пернод сго деятельности был особенно многогранен п
охватывал, помимо научлых исследований, широкое поле научно-органи-
зационной работы.

И. В. Тюрин возвращастся к исследованиям в области изучения орга-
нического вещества почв, исходя из представлений, что в сформировав-
шихся минеральных почвах органическая часть представлена на 80—90%
собственно гумусовыми веществами, частично свободными, нреимуществен-
но же связанными с кальцием, а также с несиликатными и силикатными
формами полутораокисей. И. В. Тюрин разработал методику анализа груп-
пового и фракционного состава почвенного гумуса, которая в нескольких
вариантах была им опубликована в 1940, 1949 и 1951 гг. Эта методика да-
вала возможность установить различия в содержании и соотношении групп
суминовых кислот, фульвокислот и гумипов, характерные для основных
типов почв СССР, а также закономерные раздичия в содержании фрак-
ций гуминовых кислот и фульвокислот, по-разному связанных с минераль-
ной частью почвы. Полученные материалы по этому вопросу были впервые



опубликованы в статье «Из результатов работ ло изучению состава гуму-
са в почвах СССР» и совместной с В. В. Пономаревой работе «Материалы
по изучению гумуса лесцых эочв», опубликованных в 1940 г. Поздпее, о-
полненные новыми дапными, основные выводы этих работ вошли в доклад
И. В. Тюрина ла юбилейной сессии, посвященной 100-летию со дня рож-
дения В. В. Докучаева '.

В докладе, носящсм название «Географические закономерпости гуму-
сообразования», Иван Владимирович обобщил обмирные даниые по содер-
жапию гумуса и азота, накопленные советскими почвоведами, а также

свои материалы по составу гумуса основных почв СССР. На этом материа-
ле он показал, что географические закономерности гумусообразования
проявляются в измепепии процентного содержания и запасов гумуса и

азота, в профильном их распределении, в отноледии С :МNo, а также в со-
ставе гумуса. Весьма характерным оказалось соотношение основных двух
трупп гумусовых веществ: в подзолистых почвах отношение гуминовых

кислот к фульвокислотам менсе единицы; величина этого отпошения воз-
растает в серых лесных почвах и особенно в черноземах, где она превы-
шает единицу. В составе гумуса сухих и особенпо пустынных степей, а так-
же в сероземах вновь наблюдается превышение количества фульвокислот
по сравнению с количеством гуминовых кислот. Закономерные различия
в разных почвах были установлены И. В. Тюривым и для отдельных фрак-
ций гуминовых кислот и фульвокислот, связанных с полутораокисями н
кальцием.

Разнообразие природы тумуса в почвах И. В. Тюрин объясняет как
результат взаимодействия комплекса факторов и условий почвообразо-
вания. Особо им выделены роль растительного покрова, характер поступ-
ления в почву органических остатков и тидротермические условия, влия-
ющие на их гумификацию ми регулнрующие продсссы гидролиза и
синтеза.

Подобный широкий подход к объяснению явлений, отвечающий прин-
ципам докучаевского почвоведения, мы находим и в более ранпих работах
И. В. Тюрина. Еще в 1935 г., характеризуя дерновый процесс почвообра-
зования, он теснейшим' образом связывал его развитие со сменой древес-
ной растительности луговой. Накопление гумуса обязано отмирающим
в толще лочвы корешкам травянистой растительности. Содержательные
матермалы и интересную их трактовку мы находим также в статьс
И. В. Тюрина о гумусе черноземов Стрелецкой степи (1948).

Доклад И. В. Тюрина на Докучаевской юбилейной сессии вызвал боль-
шой интерес и побудил многих почвоведов ислользовать разработаняые
им методы группового и фракционного состава гумуса при решении гене-
тических вопросов. К настоящему времени материалы И. В. Тюрина по-
полнились данными, полученными многими авторами для почв Европей-
ской части СССР, Сибири, Средней Азии, Кавказа, Крыма, позволив тем
самым расширить и углубить идеи В. В. Докучаева о географических за-
кономерностях гумусообразования. Методы группового и фракционпого
анализа тумуса, широко использусмые в нашей стране, примепяются и
за рубежом (например, в ГДР, ЧССР, Вепгрии, Болгарии и других
странах).

Уже в докладе на Докучаевской тюбилейной сессии, а также в работах,
опубликованных в 1951 г. (ХХХУ!П том «Трудов Почвенного института
им. В. В. Докучаева»), И. В. Тюрин указывал, что различия в гумусе раз-
личных почв заключаются не только в соотношении групи и фракций гу-
мусовых веществ, по и в их природе. 'Так, в подзолистых почвах иреобла-
дают бурые гуминповые кислоты, образующие с кальдием и полутораоки-

' Сессия состоялась в 1946 г. в Москве, юбилейный сборник опубликован в 1949 г.
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сями соединения, легко извлекаемые из почвы 0,1 н. NoОН без предвари-
тельной ее обработки кислотой (без декальцирования). В черноземных же
почвах преобладают серые гуминовые кислоты, образующие с кальцием
сложные соединения; извлечепие гуминовых кислот из этих почв возМожЖ-
но лишьъ после предварительного их декальцирования.

И. В. Тюрин указывал, что гуминовые кислоты черноземов (особенно
обыкновенных) отличаются более высоким процентным содержанием угле-
рода по сравнению с туминовыми кислотами лодзолистых почв. Эти разли-
чия элементарного состава гуминовых кислот сопровождаются разли-

чиями в окраске (черной у гуминовых кислот черноземов и бурой — у под-
золистых почв), величиной емкости обменного поглощепия (большей у
гуминовых кислот черпоземов) и т. д. Принимая во внимание возможное
разнообразие гуминовых кислот, оп неоднократно высказывал предполо-
жение, что гуминовые кислоты и фульвокислоты связаны между собой
переходными формами. `

В последние годы работы Ивана Владимировича в области изучени
органического вещества почвы были особенно тесно связаны с практиче-
скими задачами земледелия. Несмотря на то, что пост директора Почвеп-
ного института им. В. В. Докучаева и многие другие научно-организацион-
ные обязанности отнимали у него большую часть времени, И. В. Тюрин
руководил важнейшей проблемой в земледелии — созданием положитель-
ного баланса азота в почве.

Тщательный анализ материалов по выносу азота урожаями сельскохо-
зяйственных культур и возможному поступлению его с корнями и пож-
нивными остатками, с атмосферными осадками и за счет деятельности азот-
фиксирующих микроорганизмов привел И. В. Тюрина к выводу, что все
эти источники в целом не компенсируют полностью того количества азо-

та, которое отчуждается урожаем. Поэтому не вызывает сомпений необхо-
димость пополнения запасов в почве этого жизненно необходимого для
растения элемента в виде мпнеральных и органических Удобрений. Глубо-
ко содержательный, привлекщий всеобщее внимание слушателей доклад
по этим материалам был сделан Иваном Владимировичем на Всесоюзном
совещании почвоведов в ялваре 1956 г. и в том же году на УТ Международ-
ном конгрессе почвоведов в Париже.

В самое последнее время И. В. Тюриным был поставлеп важный во-
прос, связанный с использованием азота почвы. Возможность мобилиза-
ции этого фонда путем повышения интенсивности деятельпости микроор-
танизмов, достигаемого дополнительшым внесением в почву легко доступ-
ных для пих форм органического материала (например, навоза, велелых
удобрений), сейчас привлекает внимание исследователей у нас и особенно
за рубежом. Этот прием, направленный на превращение потенциального
илодородия в эффективиое, может оказаться перспективным на чернозе-
мах, на торфяно-болотных пночвах, содержащих богатые запасы органиче-
ского азота в сложных формах, с трудом миперализуемых микрооргание-
мами. Однако результаты этих исследований Ивану Владимировичу уже
не суждено увидеть.

Трудно охватить все разнообразие иптересов И. В. Тюрина в области
почвоведения; представление об этом дает публикуемал в настоящем сбор-
нике библиография его трудов.

В ряде оригинальных работ И. В. Тюрин успешно развиваст идец
В. И. Вернадского и В. Р. Вильямса о значении биологического фактора в
почвообразовании. В этой группе его работ заслуживают быть особо отме-
ченными три: 1) «О биологическом накоплении кремнекислоты в почвах»
(1937), 2) «К характеристике дернового продесса почвообразования»
(1935) и 3) «О количественном участии живого вещества в составе орга-
нической части почв» (1946). С большой тщателыюстью произведенные
расчеты поступления в почву свежих органических остатков и ВОзМОЖ-

8



ного их использовапия микроорганизмами в качестве источника энергии

опровергают представления тех исследователей, которые склонны преуве-
личить долю участия плазмы микроорганизмов в составе гумуса почвы.

Вместе с тем Иван Владимирович исключительное значепие придавал мно-
госторонней деятельности микроорганизмов, обязанной наличию в них
комплекса ферментов, которые обеспечивают участие в важнейших про-
цессах, протекающих в почве.

И. В. Тюриным написан ряд превосходиых обзорных и обобщающих
работ по различным вопросам; из них следует отметить обзор работ
К. К. Гедройца по химии почв, обзор работ но почвоведению в СССР за
20 лет, о почвах лесостепи и другие, а также «Опыт классификации лес-
пых площадей водоохраплой зоны по их водоохраипым и защитным свой-
ствам» и многие другие. Все они составлены на основании тщательного
изучения материала и творческого критического его обобщения.

Огромна и плодотвориа была научно-организащионная работа, прово-
димая И. В. Тюриным. Как руководитель головного научного учреждения
по почвоведению в СССР, И. В. Тюрин активно содействовал мобилизации
сил почвоведов страны на выполнение задач, поставленвных съездами

КПСС и пленумами ЦК КПСС, направленных на освоение новых терри-
торий и повышение плодородия почвы. Иван Владимирович возглавлял
в нашей стране коордипадию всех работ по почвоведению.

При участии Ивана Владимировича возобновляет свою деятельность
Всесоюзное общество почвоведов, Президентом которого он был избран.
Долгие годы И. В. Тюрин являлся редактором журнала «Почвоведение»,
Под руководством Ивала Владимировича была составлена записка по про-
блеме «Научпые основы рациональпого использования земельных ресур-
сов и повышения плодородия лочв СССР» (1957), где изложен перспектив-
ный план развития работ по почвоведению в СССР на ближайшие годы.
Иван Владимирович был инициатором составления документов о пеобходи-
мости организации в СССР службы почвоведения.

Трудно перечислить те совещания Академии наук СССР и союзных
академий, МСХ СССР и РСФСР, ВАСХНИЛ и других организаций, посвя-
щенные важным проблемам почвоведения и земледелия, в которых прини-
мал участие Иван Владимирович. Его доклады «Проблема азота в почво-
ведении и земледелии», «Пути улучшения азотного баланса в подволистых
почвах», «Задачи почвоведов в связи с выделепием целинных и залежных
земель для сельскохозяйствеплого освоения» и другие были построспы на
фактическом материале, придающем большую убедительность его концеп-

Активную работу проводил Иван Владимирович в Бюро отделепия био-
логических наук АН СССР, бессменным члепом которого он состоял в те-
чение многих лет. В его функции входил важнейший раздсл — внедрение
достижений биологической науки в различные отрасли хозяйства нашей
страны.

Выдающаяся роль принадлежит И. В. Тюрипу в развитий и укреиплении
международных связей с зарубежными почвоведами.

Активное участие И. В. Тюрин принимал в работе Международных кон-
грессов почвоведов — в 1927 г. в США, в 1930 г. в СССР. В дальнейшем
Иван Владимирович являлся главой советских делегаций УГ копгресса
(Франдия, 1956 г.) и УЦ конгресса (США, 1960 г.).

Огромную научно-организационную работу выполнял И. В. Тюрин,
систематически участвуя в конферепциях и симпозиумах в ГДР, Венгрии,
Чехословакии, Румынии, Италии, Бельгии и друтих странах. Избра-
ние Ивапа Владимировича председателем ГУ комиссии (плодородие мочвы)
Международного общества почвоведов и действительным членом академии
наук Польши служит показателем авторитета, которым пользовался оя за
рубежом.



Правительство СССР высоко оценило деятельность Ивала Владимиро-
вича Тюрина, наградив его орденами Ленина, Трудового Краспого Знаме-
ни и медалями.

За научные труды и научно-организационную работу Президиум Ака-
демии наук СССР присудил Ивану Владимировичу высокую награду — Зо-
лотую медаль имени В. В. Докучаева. Этой наградой был отмечен пе только
личный вклад, внесенный им за 40 лет пеутомимой дсятельности в разви-
тии отечествслпой науки о почве, в области изучения генезиса и географии
почв, органического вещества и химии почв, разработки методов изучения
почв, в области подготовки кадров почвоведов и лесопводов, но и в равной
степени была достойным образом оденена огромная научно-организацион-
ная деятельность и Широкая пропаганда советского почноведения в зару-

бежных странах. .
Высокая иринципиальность, умение вдохновлять коллектив почвове-

дов на выполнение поставленных Партией и Правительством задач сни-
скали Ивану Владимировичу Тюрину огромлый авторитет и уважение и
как к ученому, и как к человеку. Его сотрудники и ученики всегда чув-
ствовали «дружеское плечо» руководителя, готового оказать помощь и дать
совет в нужный момснт.

М. М. КОНОНОВА, А А РОДЕ, А. В. СОКОЛОВ



ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО ПОЧВ И ЕГО
РОЛЬ В ПОЧВООБРАЗОВАНИИ И ПЛОДОРОДИИ!

ГЛАВА 1

ПРОЦЕССЫ ПРЕВРАЩЕНИЯ
ОРГАНИЧЕСКИХ ОСТАТКОВ В ПОЧВЕ

Поступающие в почву растительные остатки подвергаются в последней
разнообразным процессам превращения, в результате которых значитель-
ная часть органического материала разрушается с образованием простых
минеральных соединений (СО,, Н›О, NoНз, НNo0, и т. д.), а другая часть,
ивменяясь, переходит в более устойчивую форму оргапического вещества
почвы, получившего название перегноя, изли гумуса.

Процессы превращения растительных остатков в почве вызываются
различными факторами и в этом отношении можно наметить следующие
катетории их: 4) химические изменения растительных остатков под влия-
нием воды и воздуха при участии энзим, находящихся в растительных

остатках, и под влиянием минеральпых катализаторов; 2) изменения под
влиянием дсятельности животных; 3) измепсния, вывываемые деятель-
ностью микроорганизмов.

Перечисленные категории мроцессов происходят одновременно, тесно
переплетаясь между собой; поэтому выяснение относительпой роли их в
общем комилексе явлений разложения и гумусообразования представляет
очень трудную и пока еще пе вполне разрешенную задачу. В историче-
ском ходе развития учения о гумусе в первое время господствовал взгляд

на процессы гумусообразования, как на чисто химические ироцессы, про-
исходящие под влиянием воды и кислорода воздуха (ВегхеПи5, 1839; Ми!-
йег, 1861— {1862; 5ргслее], 1826). Эта точка зрения встречается и у некото-
рых позднейших исследователей (Оасл, 1919; 7о1х!п5к1, 1928).

С развитием микробнологии, особенно после работ Пастера, указан-
ный взгляд, однако, постепенно стал уступать место воззрению на процес-
сы разложения гумусообразования как па микробиологичсские, и в на-
стоящее время некоторые исследователи отводят деятельности микроорга-
низмов не только решающую, но и исключительную роль, не признавая
никакого существенного значения чисто химических процессов, не свя-
запных непосредственло © деятельностью микроорганизмов (\УаКзтар,
1926, 1929, 1930). Наряду с этими крайними воззрениями, имеет место и
течение, которое, не отрицая громадной роли биологических факторов, от-
водит определенную роль и чисто химическим или биохимическим (энзи-
матическим) процсссам, происходящим без нелосредствепного участия
микроорганизмов (Ма1пма14, 1931; 5ргпрег, 1932, и др.). Это течение, при-
миряющее противоположные воззрения, имеет, как будет видно из даль-
нейшего, ряд оснований, и его можно считать наиболее соответствующим
современному этапу в развитии учения о гумусе.

‘ Мопография вперные опубликована в 1937 ‹ (М — Л, Сельхозгиз); в настоя-
щем издании печатается с сокращениями (Опущепа [ глава и отдельные места из
тлав 1\, У)
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ИЗМЕНЕНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ БЕЗ УЧАСТИЯ
МИКРООРГАНИЗМОВ (И ЖИВОТНЫХ)

Разнообразные реакции синтева различных соединений в растениях @
процессы обмена, как известно, неразрывно связаны с наличием многочис-
ленных специфических энзим, деятельность которых в живых растениях
регулирустся плазмой (Иванов, 1931; Опарин, 1936; Палладин, 1924). При
отмирании растений или отдельных их частей, многие энзимы, несомненно,
сохраняют свою активность, являясь причиной характерных изменений,
затрагивающих целый ряд соединений, входящих в состав растительных
остатков. Хорошо известными примерами подобных изменений могут слу-
жить явления побурения и почернения листьев и плодов, особенно после их
отмирания от низкой температуры (заморозки), или при механическом
нповреждении (Иванол, 1931; Норре-бсу1ег, 1889). Явления побурсния и по-
чернения происходят от окисления различных ароматических соединений
под влиянием окислятельных энзим или оксидаз; необходимыми усло-
виями для этого окислепия являются доступ кислорода и наличие влаги.

К числу соединений, подвергающихкя побурению, относятся дубильные ве-
жества, которые при этом переходят в конденсированные продукты, на-

зываемые «дубильными красными», или флобафенами. В отличие от ду-
бильных веществ они не растворимы в воде, но растворимы в спирте и раз-
веденных щелочах, обнаруживая сходство с гиматомелановой кислотой,
т. ©. со спирторастворимой фракцией гуминовых веществ, в которые они
постепенно переходят при дальнейших изменениях, сопровождающихся
потерей воды ('Трусов, 1917; Норре-беу!ег, 1889).

Исследования А. И. Опарина над энзиматическим окислением танлина
чайного листа в темяоокрашенпиые продукты показали, что этот процесс
значительно ускоряется в присутствий пептона, защищающего пероксида-

зу от инактивирующего действия таннина (Опарин, 1936).
Таким же окислительным процессом, идущим без непосредственного

участил микроорганизмов, можно считать в настоящее время и окисление

лигнина в гуминовую кислоту. Это окисление, однако, идет медленнее п
наступает мосле разрушения структурной связи лигнина с целлюлезой и
гемицеллюлезами при разложении последних. Подробнее на этом вопросе
мы остановимся в дальнейшем.

Почерневие растительных остатков может происходить также от окис-
ления тирозина и других ароматических аминокислот под влиянием окис-
лительных энзим (тирозиназы); при этом получаются черные или бурые
конденсированные продукты (меланины), обнаруживающие сходство с гу-
миновыми веществами ( АБдегЬа14сп, СписсепЬВени, 1907, 1908). Механизм
этого процесса довольно хорошо иссмедован (Вегтарй, 1896; Варег, 1927,
1923, 1925, 1926; 5еБтаНи58, 1927); в нем можто различать следуютщие
стадии: окисление тирозина под влиянием фермента в красное вещество,
нричем азот боковой цеци замыкается в пятичленный гетероцикл, далее
обесцвечивание с образованием в качестве главного продукта 5,6-диокси-
индола, СаН;МNo,, который путем конденсации многих молегул легко пре-
вращается в аморфный коллоидный черный мелапин (Матуа4, 1931;
Варег, 1923, 1925а, б, 1927).

Подобного же рода окислительным нропессам без участил микроорга-
низмов могут подвергаться и другие ароматические или вообще цикли-
ческие соединения, например смолы, а также непредельные соединения,

например глицериды непредельных жирных кислот. При этом также воз-
никают сложные полимеризованные продукты с более выраженным кислот-
ным характером по сравнению с исходными веществами.

Исключительное значение таким реакциям окисления в процессах об-
равования гумуса придавал Жолцинский (70!2п5К1, 1928, 1930). По его
мнению, образование гумуса — физико-химический, а не биологический
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процесс Оно обязано окислепию ароматических соединений, важным фак-
тором которого в верхнем слое почвы является свет, хотя ряд соединений
(гихрохинон, таннип, хинон, пирокатсхин) окисляется и в темнотс.

Образование темной окраски при окислении Жолцинский считает про-
цессом, идентичным с образованием в растениях пигментов путем при-
соединения кислорода к дыхательным хромогенам по Палладину (Палла-
дин, 1924). Роль микроорганизмов в процессе образования гумуса, по мне-
вию Жолцинского, только косвенная, поскольку она может вести к образо-
ванию ароматических соединений за счет соединений жирного ряда.

Недавно Е. Н. Мишустин ! установил интересный факт образования гу-
миновых веществ (растворимых в щелочи и осаждающихся кислотой) пу-
чтем ферментативного окислительного процссса из запаспых углеводов
(крахмала) зерпа. Из других реакций химического и физико-химического
характера, которые могут иметь мосто между различными соединениями,
входящими в состав отмерших растительных остатков, можно указать на
реакцию между сахарами и аминокислотами, между дубильными вещест-
вами и белками и на реакцию белковых веществ © лигнином.

Реакция между моносахарами и амипокислотами, а также дипептидами
и пептопом была изучена Мэйаром (МашШага, 1912, 1913а, б, 1916, 1917),
показавшим, что результатом этой реакции, идущей не только при нагре-
вании, но и при обыкновенной температуре, является образование черных
нерастворимых коллоидных продуктов, обладающих болышим сходством с
природными гуминовыми веществами. Исследовапия в лаборатории Шрей-
нера (5сВгешег, Раузоп, 1928) показали, что при этой реакции образуется
фуран-альдетид (фурфурол или гидроксиметилфурфурол), который кон-
денсируется через альдегидную группу с аминогруппой аминокислоты; эта
кондепсация сопровождастся декарбокспляцией, что ведет к дальнейшей
конденсации, может быть, с разрывом фуранового ядра.

К сходным выводам иришел также Акабори (АсаБогу, 1933), исследо-
вапия которого позволяют заключить об окисляющем действии сахаров па
аминокислоты с предварительным обравованием из псрвых фурфурола.

А. Т. Трусов, проведя ряд опытов по взаимодействию между углеводами
и аминокислотами, пришел ® ваключению, что образование гуминовых ве-
ществ происходит от взаимодействия сахаров с амидпой группой, сходные
результаты получаются при действии на сахара незначительных количеств
чистого аммиака ('Трусов, 1917).

Характерной особенностью образующихся в результате реакции Мэйа-
ра гуминовых веществ является валичие лрочно связанного азота (как и
при образовании меланинов из ароматических аминокислот).

Другая реакция — дубильных веществ с болками, состоит, как извест-
по, в осаждении белков дубильными веществами, причем получаются про -
дукты, стойкие к разлагающему действию микроорганизмов. По мнению
Мбёллера (МоеЦех, 1917), эта реакция в почве ведет к образованию гуми-
новых веществ.

С только что указанной реакдией сходна реакция взаимного осажде-
ния лигнина и белковых веществ. Впервые на эту реакцию и на значение
ее в образовании гуминовых веществ указал Дегерен: «Дегидратирован-
ная вАскулеза (лигнин), соединяясь с белковыми веществами, образует
смесь, называемую гумусом» (ПОе\егат, 1902). В последнее время на эту
реакцию обратили внимание Хобсон и Пэдж (Но)соп, Раре, 1932) и осо-
бенно Ваксман и Айер, которые показали, что образующийся в результате
ес продукт — «лигнино-протеиновый» комплекс — обладает значительным
сходством с природной тумиповой кислотой (\УаКкзтал, Туег, 1932, 1933).

Из сделанного обзора можно видеть, что число известных реакций, ве-

‘ Материалы опубликованы в статье Е. Н. Мишустина и О. П. Подъяпольской
«Образование гумусовых соединений при процессах автолиза».— Микробиология,
1938, т. 7, стр 198 (Ред.).
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дущих к изменению растительных остатков без участия животных и мик-
роорганизмов, окавзывается довольно большим и затрагивает различные
соединения, составляющие значительную часть общей массы растительных
остатков. Довольно постоянным и общим результатом перечисленных реак-
ций является, как мы видели, образованио темноокрашенных продуктов
уплотнения н полимеризации, возникающих вследствис окисления (глав-
ным образом ароматических соединений) при участии эпзим или путем
взаимной копденсации различных веществ. Образование этих темноокра-
шенных продуктов, имеющих многие черты сходства с гуминовыми вете-

ствами почвы, объясняет установленное некоторыми авторами наличие гу-
миновых веществ в таких материалах, как сено и свежеопавшие листья,

или очень быстрое их образование в самом мачале разложения при отсут-
ствии заметного увеличения в дальнсйшем (Одинцов, 1912; Трусов, 1917).

Некоторые из перечисленных выште органических соединений, легко
дающих при окислении или при взапмодействии друг с другом пемноокра-
шенные продукты, растворимы в воде (дубильные вещества, сахара, ами-
нокислоты, часть белковых веществ, в некоторой мере даже лигвин и др.).
Благодаря этому они могут легко выщелачиваться и вступать в тесное
взаимодействие с минеральной частью почвы. При этом мпогие из пере-
численных выше реакций окисления и уплотнения могут значительно уско-
ряться под влиянием активной поверхности ночвенных частиц и минераль-
ных катализаторов. Так, известно, что ароматические соединения с феноль-
ными группами значительно быстрее окисляются в присутстлии Щелочей
и даже углекислого кальция (Норре-беу!ет, 1889), причем образующиеся
гуминовые вещества имеют почти полное сходство с естественными гуми-

новыми кнелотами (ЕМПег, 1923). Окиси металлов, папример Мп, ускоряют
окисление непредельных жиров и т. ).

Таким образом, предположение о большом значении воднорастворимых
соединений в образовании гтумусовых веществ, высказапиое И. Леваков-
ским (Леваковский, 1888), затем П. Слезкиным (Слезкин, 1900) и особен-
но развитое С. П. Кравковым (Кравков. 1908; Тархов, 1881), имоет под со-
бой несомненно веские основания.

Особенно большое значение минеральной части почвы для подобных
химических или физико-химических реакций изменения органических ве-
зцеств растительных остатков должно иметь место при отмирании корне-
вой системы, так как в этом случае взаимодействие с минеральной частью
почвы происходит непосредственно и может, вероятно, затрагивать не толь-

ко легкорастворимые вещества растительных остатков. В случае же ио-
верхностного опада (например, лесной подстилки) растворимые в воде со-
единения могут подвергнуться разлагающему действию микроорганивмов,
прежде чем они достигнут миперальных горизонтов почвы.

Вполие естественно предполагать, что чисто химические или энзима-
тические реакцпи изменепия органических соединений в почве, подобные
только что описанным, имеют место и в дальнейшем, в отношении про-
дуктов микробиологического распада и синтеза, причем в этом случае при-
нимают участие энзимы микробного происхождения ( Ма!гуа!4, 1931).

В только что сделанпом обзоре мы ограничились перечислением реак-
ций, идущих при обыкновенной температуре и без воздействия сильно дей-
ствующих реагентов, например, растворов минеральных кислот и щело-
чей. Поэтому мы пе останавливаемся на давно известной реакции образо-
вания гуминовых веществ из углеводов при нагровании их с кислотами
или щелочами, равно как и на других подобных реакциях, ввиду очень
большого несоответствия условий этих реакций с имеющимися в при-
роде !.

! Подробный обзор разнообразных реакций образования. искусственных гумино-
вых веществ из различных материалов можно найти в работах Н. А. Орлова с со-авторами (1932—?534).
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Следует все же отмстить, что Шрейнер и Даусон в своем докладе на
1 Международном ночвенном конгрессе о химизме обравования гумуса,
изложив механизм реакций искусственного получения гумусоподобных во-
ществ из углеводов, фенольных соедипений и по реакции Мэйара, приходят
к выводу, что образование гумуса в природе можст идти по всем трем пу-
тям, причем роль температуры и сильных реагентов в почве заменяется

влиянием высокой активной поверхности почвенных частиц, минеральных
катализаторов и влиянием микробиологической деятельности (бсйгешег,
Оамжбоп, 1928).

ИЗМЕНЕНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ
ПОД ВЛИЯНИЕМ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПОЧВЕННОЙ ФАУНЫ

В почве обитает большое число разнообразных представителей живот-
ного мира, начиная от простейлих и кончая позвоночными животными.
Часть этого населения относится к растительноядным организмам, питаю-
щимся растительпыми остатками и продуктами их разложения или живы-

ми растениями. Другая часть животного населения почвы питается микро-
организмами (бактериями, грибами, водорослями) или животными ниже
стоящих групп. К паиболес распространенным почвенным животным от-
носятся дождевые черви, энхитреиды, отчасти псматоды, многоножки

(тлавным образом РЭ1р!юрода), клещи (Асагпта), хвостоножки или подуры
(СоЙеюЬо!а), личинки двукрылых и жуков, моллюски, муравьи, а в теп-
лых и жарких странах термиты и т. д. (НоНтапа, 1935).

О количестве животных (исключая Ргобохоа) в различных почвах мож-
но судить по давным табл. 1.

Таблица

Количестно животных в лёсных почвах Дании па { м2
(ВогпеБизсЬ, 1930)

Еловый длес © по-Ф Б _«Кобеа ннна кроы ма аее | коов ие В
Группа животных

число вес, & число Гвес, эа | число вес, #

1. Дождевые черви
(ТатЬЫпеаае) . . . 122 61,0 93 27 ,29 18 0,90

Н Растительноядные . .| 2675 14,97 4164 9,35 10 463 10,22
В том числе:

Сазгоройа (брюхоно-
тие моллюски) . . . 68 5,32 66 3,98 2 0,15
О1р10рода . .. .. 110 4,70 67 1,87 2 0,10
Асатта (клещи) . . 967 0,06 1919 0,17 7 828 0,62
О1рфета .. . . .. 271 3,10 349 1,03 336 4,34
Е1абег4ае ‚ . . . . 12 0,18 12 0,58 249 З, 71
Прочие. . . . . .. 1247 1,61 1751 1,72 2 046 1,33

1. Хищ_ники ...... 181 0,84 167 0,51 231 1,10

Всего .. . 2978 76,81 4424 37 ,15 10 712 12,22

Такого же порядка данные в отношении числа особей были получены
различными авторами для пахотных, луговых и настбищных почв. Так,
Моррис вашел на неудобренном поле около 2000, а на удобренном — около
6000 особей на { м?, причем половина их состояла из насекомых. По Бек-
лю, количество растительпоядных животных в луговой и полевой почве
одинаково; плотоядных больше в полевой почве.
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Следует отметить, что, как выяснил Борнебуш, данные учета числа
особей не дают правильного представлепия о роли животтпого населения
почвы в процессах разложения органического вещества в почте. Гораздс
болышее значение имеет их масса (вес), так как оказалось, что выделе-
ние СО,, которое является показателем эпергии разложения, находится
почти в прямо пропорциопальной зависимости от веса ЖжиВотНого.

Соотвотствия же между массой и числом особей может в но бытъ, как
это хорошо видно из приводимых в табл. 1 данных Борнебуша.

Деятельность иочвенных животных имеет, как известио, большое и
разностороннее значение для почвы (Оагу/т, 1881; Нотапп, 1935; МШ-
1ег, 1887; Ватапп, 1911). В частности, влияние их на процессы изменения
и превращения растительных остатков заключается в следующем:

1) в измельчении растительных остатков, способствующем более быст-
рому их разложению; .

2) в перемещивания растительных остатков и продуктов их превраще-
пия с минеральной частью почвы, что способствует болсое полному и тес-
ному взаимодействию органических веществ с минеральными;

в химическом (биохимическом) изменении растительных остатков,
являющихся пищей для растительноядных животных; при этом часть ор-
ганических веществ претерпевает разложение до образования СО, и НО
при дыхательном процессе, часть идет на построенис животного организ-

ма, превращаясь в белковые вещества, хитин и т. п., а не усвоенная часть
выбрасывается в виде экскремептов, обогащенных бактериальной флорой
и представляющих тесную смесь с выделепиями кишечника и захвачен-

ными минеральными частицами.

Измельчение растительных остатков и псремешивалие их с почвой
имеет особенно большое зпачепие для лесных почв, где часть раститоль-
ных остатков имеет крупные размеры, а преобладающая их масса посту-
пает на поверхлость почвы, образуя подстилку. Большую роль в переме-
шивании лиственного опада, путем затаскивания листьев в норки, играют
дождевые черви, именно, крупные виды последних (нагример, Глио|г1сп5
Феттезёг18) , встречающиеся во влажных и свежих почвах листвеппых и сме-
шанных лесов, в луговых, садовых и полевых почвах. Перенесение поверх-
ностного растительного опада в минеральные горизопты почвы, осуще-
ствляемое дождевыми червями (а также диплоподами), создает для этого
опада такие же условия дальнейшего разложения, как и для корневых
остатков, т. ©. при тесном вваимодействии с миперальной частью плочвы,
значение которого было отмечено раньше.

Этому взаимодействию способствует и то, Что поедание растительных
остатков червями и многими другими почвенными животными сопровож-
дается захватыванием в кишечник большого количества минеральных и
гумусовых частиц. Больтшой интерес представляет также факт, что экскре-
менты дождевых червей содержат больше извести, чем мочва, в которой
они обитают.

Вместе с тем деятельность дождевых червей и других животных оказы-
васт значительное косвенное влияние на процессы разложения благодаря
сильвому рыхлению мочвы и улучшению ее аэрации.

Количество растительного материала, пропускаемого через кишшечник
дождевых червей и других почвенных животных, при болышой массе их,
может достигать значителыших размеров. По исследованиям Анри (Непгу,
1908), каждый червь поедает 0,61 г сухого органического вещества в ме-
сяц, а по Бассалику — даже 1!/; г. Если припять среднее количество дохк-
девых червей в 30 штук на { м?, то за шесть месяцев ими может быть пе-
реработано около 1000 кг/га, т. е. около !/4—!/в ежегодного опада; в почвах
же с более обильным содержанием дождевых червей почти весь годовой
опад может пройти через кишечник дождсевых червей. Вполне естественио
ноэтому, что в таких почвах под лиственными или даже смешанными ле-
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сами подстилка ве накапливается, а верхний горизонт почвы превращается
в структурную рыхлую массу с умеренным содержанием гумуса (мулль),
чогда как в случае слабо развитой деятельности дождевых червей, напри-
мер в чистых хвойных лесах, наблюдается образование более или менее '
плотного, сплетенного гифами грибов войлока из плохо разложившихся
растительных остатков. Под таким полуторфянистым слоем, получившим
у лесоводов название грубого гумуса (ВоБАитив), обычно наблюдается
сильное оподзоливание верхнего минерального горизовта почвы (ТлюйаМа4,
1924; МИПег, 1887; Ватапп, 1911, и др.).

Биохимическое изменение растительных остатков под влиянием расти-
тельноядных животных происходит при больлтом участии микроорганиз-
мов, которые в кишечнике, например, дождевых червей находятся в более
значительных количествах, чем в окружающей почве. Несомненно, что
кроме этого известную роль играют и собственные энзимы, © помощью ко-
торых производится расщепление сложных нерастворимых соединений на
более простые и растворимые. Так, в пищеварительвом тракте моллюсков,
дождевых червей и личинок некоторых насекомых найдены энзимы, гид-
ролизующие клетчатку (измененную), лихенин и гемицеллюлезы (Оппен-
теймер и Кун, 1932; Ритеввени, Кхирег, 1932). Будучи усвоенными, эти
соединения идут частью на Дыхательноокислительные продессы, сопровож-
дающиеся выделением СО, и Н»0, а частью на построевие самого живот-
ного организма. Так как состав животных организмов сильно отличается
от состава растительных остатков более высоким содержанием азотистых
соединений, то при этом происходит связывание азота в форме белковых
веществ и хитина, что играет известную роль в относительном увеличении
содержания азота в почвевном гумусе. В этом отношении роль почвенных
животных ве отличается от роли грибов и бактерий.

Значительная часть растительноядных почвенных животных (низших
беспозвоночных и личинок насекомых) питается не только растительныма
остатками, но также поедает и мицелий грибов. При этом, по Фальку, по-
степенно образуется темная гумусоподобная мэсса (Ра1сК, 1930, 1931). Ка-
ковы, однако, химические реакции, проясходящие при этом процессе гуми-
фикации, остается пока неясным.

ПРОЦЕССЫ ПРЕВРАЩЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ОСТАТКОВ
ПОД ВЛИЯНИЕМ МИКРООРГАНИЗМОВ

Состав и количество микроорганизмов в почве

Почва представляет собой среду, чрезвычайно благоприятную для раз-
вития разнообразных групп микроорганизмов, которые находят здесь все
необходимые для их существования условия — источники энергии и пита-
ния в виде органических и минеральных веществ, влагу и защиту от сол-
нечных лучей, а наличие в почве коллоийдов с высоко развитой поверх-
ностью облегчает течение мпогих биохимических реакций (Федоров, 4934).
Поэтому в почвах находят огромные количества микроорганизмов, кото-
рым принадлежит, несомненно, главная и решающая роль в процессах раз-
ложения` растительных (и животных) остатков. Это значение деятельно-
сти микроорганизмов объясняется, во-первых, повсеместным распростра-
пением микробов и чрезвычайной быстротой их размножения, во-вторых,
исключительно большим разнообразием вызываемых микробами биохими-
ческих реакций, затрагивающих самые различные группы органических
соединений при очень разнообразных внешних условиях, и, наконец, ме-
табиотическим характером отношений, существующих между различными
группами микроорганизмов, благодаря чему продукты жизведеятельности
одних микробов исиользуются другими. Микроорганизмы, населяющие
почву, делятся нпа четыре группы: бактории, трибы, водоросли и Рго!охоа.
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Бактерии

Преобладающая масса почвеиных бактерий относится к гетеротрофным
(иначе сапрофитным), которым принадлежит выдающаяся роль в разло-
жении органических остатков. В меньшем количестве встречаются ауто-
трофные бактерии, не нуждающиеся в органическом веществе и исполь-
зующие в кКачестве источников эвергии экзотермические реакции окисле-

ния простых продуктов распада сложных органических сосдинений (NoН:,
Н»©, Н», СО, СН,) или минеральные соединения (РеО). Сюда относятся
нитрификаторы, серобактерии, бактерии, окисляющие водород, метан,
окись углерода и железо-бактерии (Мишустин, 1933; Омелянский, 1931;
\/аКкзтап, 1932).

Количество бактерий в почве громадио и измеряется в настоящее вре-
мя сотнями миэлиопов и даже миллиардами на 1 г почвы, особёино в верх-
них горизонтах, более богатых оргавическим веществом. Вместе с паде-
нием содержания последнего в нижних горизонтах количество бактерий
сильно умепьшается,

Несмотря на ничтожные размеры бакторий, эти громадные количества
являются уже заметной величиной в почвенной массе. Например, при со-
держании живых бактерий в { млрд. на 1 г почвы общая масса их в 30-сан-
тиметровом слое почвы определяется в 5 7/га (Федоров, 1934), что дает
около 0,13% к весу почвы. Эта масса значительно превосходит массу ноч-
венных животных, которая, по Борнебушу, даже в наиболее богатых дож-
девыми червями почвах составляет около 80 г/м?, иля 800 кг/га. Значение
этой массы живых бактерий, при огромвной величине новерхности вслед-
ствие ничтожвых размеров отдельных особей, должно быть чрезвычайно
большим. Следует, однако, отметить, что методы определения как числа
живых бактерий, так особенно их массы не могут пока считаться достаточ-
во точными (\УаКкзтап, 1932).

Физиологические особенности бактерий, как известно, разнообразны.
Так, по отношению к кислороду бактерии делятся на групиы аэробных,
анаэробных и факультативно анаэробных, а по характеру вызываемых
процессов — на значительное число групп и видов в соответствии с при-
родой разлагаемых веществ или получающихся продуктов '.

Довольно общей особенностью бактерий является их отношение к рсак-
ции среды. Преобладающее большинство бактерий имест оптимум раз-
вития при нейтральной или слабо щелочной реакции; к кислой реакции
они более чуветвительны, чем плесневые грибы.

Грибы

Встречающиеся в почве грибы представлены главным образом плес-
невыми грибами и актиномицетами. Те и другие отпосятся к сапрофитным
(тетеротрофным) микроорганизмам, развивающимся на готовом органиче-
ском материале.

Число актяномицетов, по Ваксману, достигает '/1о, а число плесневых
грибов '/о—!/во числэа бактерий в верхних горизонтах почвы; в нижних
горизовтах число актиномицетов сравнивается с числом бактерий. По
Гильтперу и Штермеру, актиномицеты составляют в Некоторых почвах
весной и летом 25—30% всей микрофлоры (Мишустин, 1933), а по Ра-
манну, в гумусовом слое лесных почв плесневых грибов может быть боль-

‘ В последнее время А. А. Лазарев предлагает различать следующие основные
типы (или микрозоны) почвенной микрофлоры: {) эзимогенную микрофлору, ус-
ваивающую полноденный белковый комплекс и связанную со свежими оргавически-
ми остатками; 2) аутохтонную микрофлору А, усвайвающую неполноценные про-
дукты (лигнин, деллюлезу) и являющуюся образователем совых веществ;
3) аутохтонную микрофлору В, состоящую из минерализаторов, образующих НМNo0%,
Н,50, Н.РО, (Лазарев, 1936).
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тше; чем бактерий (Вашаптт, 191И). Эти данные, однако, имеют очень при-
близительный характер в виду неточности методики учета актиномицетов
и плесневых грибов. Кроме того, данные количественного учета числа ак-
тиномицетов и особенно илесневых грибов пе сравпимы с данными учета
бакйтерий в отношении массы тех и других и возможной активности; при
значительно меньшем числе особей, по сравнению с бактериями, плесне-
вые грибы, напр., могут в ряде случаев превосходить их по массе и п0
звачению в процессах разложения (\УаКзтал, 1932).

Актиномицеты имеют оптимум развития при рН 7—7,5, тогда как
плесневые грибы при рН — 4,5—5,5 (\Уакзтшап, 1932),

Широко распрострапенной особенностью актиномицетов является об-
разование ими различных по окраске пигментов, а также вещества, обус-
ловливающего запах свежей почвы.

Большая часть плесневых грибов в лочве относится к свободно живу-
шим; другая часть образует микоризу на корнях высших растений, глав-
ным образом древесных пород. Среди тех и других имеются виды, обра-
зующие крупные плодовые тела. Распространение грибов не ограпичи-
вается верхними горизонтами; многие из них (особенно ТисЛойетта Ко-
?Ьпзі) встречаются в значительном количестве до глубины 1 м (\УаКзтап,

Дрожжевые грибы также часто находятся в почве, но их роль нока еще
недостаточно выяснеца (Мишустин, 1933).

Водоросли
Встречающиеся в почве водоросли относятся к группам зеленых, сине-

веленых и диатомовых. Общее число их может достигать при благоприят-
ных условиях нескольких десятков тысяч на 1 г почвы. Значительное раз-
витие водорослей наблюдается во влажных почвах, а в нормально увлаж-
ненных — в дождливые сезоны и годы. По Эсмарху, в культурных почвах
флора водорослей более обильна, чем в почвах целинных.

Будучи автотрофными организмами и ассимилируя углекислоту за счет
энергии солнечного света, водоросля являются, наряду с высшими зелены-

ми растениями, дополнительными поставщиками небольших количеств ор-
танического материала в верхний слой почвы. Они, однако, могут жить и
на некоторой глубинс, куда солнечный свет не доходит; в этом случае они
ведут себя как гетеротрофы, используя в качестве источника энергии ор-
танические вещества подобно бактериям и грибам (\/аКкзтмал, 1932; Рэс-
сель, 1931).

Рго10г0в

Рго!югоа — постоянная составная часть микробного населения почвы,
хотя количество их подвержено сильным колебаниям в теченис года. Поч-
венные Рго!охоа относятся к трем группам: 1) корненожек (ВЫхорода),
2) жгутиковых инфузорий (МареПа{а), 3) реснитчатых инфузорий (СШа-
{а). В наиболышем числе (до нескольких десятков тысяч на 1 г почвы)
встречаются М1асеПа!а, отличающиеся от корненожек (амё6) и СШа(а бо-
лее мелкими размерами (Рэссель, 1931).

Главным материалом для питания Ргобохоа являются почвенные бакте-
рии, отчасти плесени и дрожжи. Но вместе с тем они могут питаться и
сапрофитво — растворимыми органическими веществами и даже пе утра-
тившими своей формы растительными остатками. Этой способностью, по-
видимому, объясняется их значительное размпожение глубокой осенью, ко-
тда в почве много свежепоступившего растительного материала и когда
деятельность бактерий сокращается вследствие низкой температуры (Уат-
ка, 1933). Таким образом, в этот период роль Рго!огоа в процессах превра-
щёния растительных остатков оказывается одинаковой с ролью бактерий
и грибов.
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Механизм биохимических реакций, вызываемых микробами

Из предыдущего обзора микроорганизмов, нассляющих почву, можно
было видеть, что главная роль в процессах разложения органических остат-
ков должна принадлежать бактериям и грибам; в гораздо меньшей стеце-
ни в этих процессах могут участвовать водоросли и Ргобогоа. Бактерии и
грибы ве имеют специальных органов пищеварения и весь процесс питания
у них совершается путсм осмоса через всю поверхность тела. Следователь-
но, непосредственным питательным материалом для бактерий и грибов мо-
тут служить только вещества, находящиеся в растворенном состоянии,

способные проходить через полупроницаемую оболочку микробов. Такими
‘веществами являются только легкорастворимые и сравнительно простые

органические соединения с неболыпой величиной молекулы' (сахар, орга-
нические кислоты, спирты, аминокислоты и т. л ). Всо же нерастворимые
органические вещества, которые тем не менее используются бактериями и
трибами в качестве питательного материала, должны, очевидно, предвари-
ъельно претерпеть соответствующие изменения, в результате которых они

превращаются в растворимые соедиления, Изменения эти происходят под
влиянием гидролитических эпзим (гидролаз), ускоряющих реакции гидро-
литического распнада полисахаридов, жиров, белков, глюкозидов и т. д. на
составляющие их простые и растворимые в воде соединения. Эти энзимы
тщдироко расиространены в бактериях и грибах, вызывающих разложение
названных сосдинений. Как легко можно ваключить из характера дейст-
вия этих ЭНЗИМ, они ОоТНосятся ® эктоэнзимам, легко выделяющимся из

кдетки в окружающую среду.
После поступления растворимых органических соединений в клетки

микробов эти соединепия подвергаются дальнейшему распаду и окисле-
нию, сопровождающемуся выделением энергии, часть которой использует-
ся для эндотермических реакций микробпого синтеза (белковых веществ,
жиров и полисахаридов, идущих на построение микробной клетки) ‚ а часть
выделяется в виде тепла.

Реакции распада и окиследия точио так же вызываются специфически-
ми энзимами — десмолазами, вызывающими разрыв связей между углерод-
ными атомами. К этим энзимам, являющимся эндоэпзимами, относятся
оксидо-редуктазы (карбоксилаза, альдегидраза и т. д.). Что же касается
синтетических реакций, то они вызываются теми же самыми энзимами, ко-
торые при изменсении условий их работы обусловливают течение реакций
в обратном направлении. Существенпо из этих условий, как показали ра-
боты Буркело, количество воды: в то время как при значительных коли-
чествах воды энзимы вызывают преимущественно реакции разложения,

при малом содержании вподы те же энзимы вызывают противоположные

реакции синтеза (Оппенгеймер и Куп, 1932; Рудаков, 1933).
‚ — Отсюда весьма вероятно, что и условия внешнего, по отпопению К мик-
робам, увлажнения могут оказывать аналогичное влияние: в то время как
во влажной почве должны идти преимущественно процессы гидролиза я
расщепления, в болсе сухой почве эти процессы окажутся ослабленными,
а синтетические процессы, наоборот, усиленными.

Коэффициент усвоения микроорганизмами эпергии, освобождающейся
при распаде и окислении органических веществ, оказывается различным
для отдельных групп и видов микробов (у грибов он выше, чем у бакте-
рий), во в среднем величина его не превышает 20%, остальные же 80%
освобождающейся энергии рассеиваются в виде тепла (\УаКкзшал, 1931;
Федоров, 1934). Таким образом, процессы расмада в несколько раз превы-
шают противоположные процессы микробного синтеза; поэтому результа-
том микробиологической деятельности бактерий и грибов является зна-
чительное уменьшение массы органического вещества, Поступающего в
почву.
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Одновременно с этим резким уменьшением общей массы поступающего
в почву органического вещества происходят глубокие изменения его каче-
ственного состава Образующиеся в результате микробного синтеза веще-
ства, составляющие плазму и оболочки микробных клеток, отличаются зна-
чительно более высоким процентом азота по сравнению с растительными
остатками, так как вначительная часть микробной субстанции состоит из
белковых веществ. С этим связано относительное увеличение содержания
азота в почвенном гумусе по сравнению со средним содержанием его в ра-
стительных остатках.

Продолжительность жизни микробных клеток очень незначительна '.
тмершие клетки используются в качестве питательного материала моло-

дыми особями, причем это использование облегчается явлениями аутолиза
старых клеток, происходящего под влиянием собственных (протсолитиче-
ских) эндоэнзим, Продукты аутолиза могут также вступать в разнообраз-
ные химические и физико-химические реакции с другими органическима
<соединениями и с минеральной частью почвы.

ОБЗОР МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РАЗЛОЖЕНИЯ
. ГЛАВНЕЙШИХ ГРУПП ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯ

--

Разложевие безазотистых органических соединений

Разложение целлюлезы Несмотря на свою химическую устойчивость,
целлюлеза как в чистом изолированном виде, так и в естественном состоя-'

нии, как главная составная часть клеточных оболочек в растительных
остатках, подвергается довольно быстрому разложепию при различных
условиях среды.

В анаэробных условиях, как это было установлено В Л. Омелянским
(Омелянский, 1931), целлюлеза подвергается разложению по типу масля-
нокислого брожения под влиянием двух анаэробных бактерий — Вас. сеПп-
10зае Руйговетсиз и Вас сеПшовае те!\йатмсив Продуктами разложения
являются масляная и уксусная кислоты, углекислота и водород или метан.
При водородном брожении количество углекислоты и водорода составляет
около '/з от веса разложившеийся клетчатки, при метановом брожении —
около / Кроме того, при метаполом брожении получается значителыьно
больше уьсусной кислоты чем маслятой

В обоих случаях процесс разложения начинается с гидролиза целлю-
лезы; образующиеся в результате его сахара быстро потребляются целлю-
лезными бактериями или их спутниками, нодвергаясь дальнейшим пре-
вращениям Анаэробное разложенпие целлюлезы под влиянием открытых
Омелянским бактерии может иметь место в условиях избыточного увлаж-
нения, т. е. главным образом в заболоченных почвах и болотах

В условиях, близких к анаэробным, разложение целлюлезы происхо-
Дит под влиянием термофильных (например, в навозе) и денитрифицирую-
щих бактерии (Федоров, 1934, \Уакзтат, 1932) Для подавляющего боль-
шинства почв (за исключенисм болотных) гораздо большсе значение
имеют процессы разложения целлюлевы при аэробных условиях Эти про-
цессы, несомненно, преобладают и вызываются различными микроорганиз-
мами — аэробными бактериями, плесневыми грибами и актиномицетами
(\МаКкзтап, 1931).

Аэробные целлюлезоразрушающие бактерии довольно многочисленны
и делятся Виноградским на три рода Су'юрВава, СеПуго и СеП!а1с1сма,
которыми, однако, число бактерий, способных разрушать целлюлезу, по-
видимому, не исчерпывается,

‘ Сохранение живнеспособности микробов в периоды, неблагоприятные для раз-
вития, происходит путем спорообразования,.
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По исследованиям Ваксмана, разрушение целлюлезы аэробными бакте-
риями происходит в условиях щелочной, нейтральной и слабокислой реак-
ции. При тех же условиях в разложении целлюлезы принимают участие
и актиномицеты, относительная роль которых усиливается при уменьше-

нии влажности почвы.

При кислой роакции (рН < 6,0) аэробпое разложение пеллюлезы в поч-
вах происходит главным образом под влнянием плесневых грибов, принад-
лежащих к родам ТисЛойегтма, Азрегей!уз, Решсей!ит, Ризагит, СВае%о-
лжит, СерЬа1озрогтиит, УегбсШит и др. В пейтральных почвах их роль
также довольно злачительна и при уменьшеняи влажности почвы до 25%
от полной влагоемкости может превосходить роль бактерий (\УаКкзтап,
НечКе!еК‘тап, 1924).

Химическая сторона продессов превращепия целлюлезы при аэробном
разложении и характер получающихся при этом продуктов изучался Гет-
чинсоном и Клейтоном (НиеЫт5оп а Саубоп, 1919), Винопрадским (\У!-
повтай5Ку, 1929) и Ваксманом (\МаКз5Ътап, 1935), выводы которых не-
сколько расходятся.

По Гетчинсону и Клейтону, изучавшим разложение пцеллюлезы под
влиянием выделепной ими бактерии 5ртосВае{а СуборВаса (или СуюрЛафа
НисМпзопй, по Виноградскому), главная масса целлюлезы превращается
в слизеподобное вещество, сходное с нектином, с одновременным образова-
нием летучих кислот и желто-бурого пигмента (родственного каротину).

Образование студенистого или слизистого вещества, напоминающего
оксицеллюлезу, при действии аэробных бактерий на целлюлезу было под-
тверждено исследованиями Виноградского, который установил также яв-
ления растворения (аутолиза) бактериальных клеток в этом студне, благо-
даря чему последний содержит азот.

Студнеобразный продукт превращения клетчатки весьма стоек к
воздействию микробов, и потому не исключена возможность, что он играет
видную роль в образовании гумуса. Виноградский предполагает, что этот
коллоид представляет собой вещество, обычно называемое гумусом, хотя
и не имеет темной окраски. К такому же выводу приходит на основании
своих исследований и А. И. Рокицкая (Рокицкая, 1933).

Выводы Гетчинсона и Клейтона, как и Виноградского и Рокицкой, од-
нако, оставляют невыясненным ряд вопросов как относительно природы

образующегося коллоидального продукта превращения целлюлезы, так и
относительно возможности распространить сделанные наблюдения на при-
родные процессы разложения целлюлезы в лочве, где, кроме целлюлезных
бактерий, целлюлеза и продукты ее превращения подвергаются воздей-
ствию других микроорганизмов.

Более полныма, с этой точки зрения, являются исследования Ваксмана
с сотрудпиками, которые приводят к выводам, сильно отличающимся от
выводов предыдулщцих авторов.

В работе Ваксмана и Гейкелекиана (\УаКзтал, НечиКке!еКап, 1924)
было прежде всего обращено внимание на то, что разложение целлюлезы
аэробными бактериями и грибами, при наличии в качестве источпика азо-
та только миперальных его форм (в виде аммиачных солей) , сопровождает-
ся переходом азота в органическую форму благодаря образованию микроб-
ной субстанции. Количество связываемого азота находится в довольтпо опре-
делсеипых соотношениях с количеством разложенной деллюлезы, составляя
от \/;о до '/зо от веса последней.

Если принять во внимание, что вещество грибов содержит 45% Си
5% No, а вещество бактерий 45—48% С и 8—10% МNo, то по количеству свя-
занного азота можно вычислить и количество углерода, входящего в состав
синтезированных микробами веществ. Это количество составляет от 20 до
40% от углерода разложенной клетчатки (\УаКзшал, 1927). Остальное ко-
личество углерода выделяется главным образом в форыме углекислоты, ко-
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торая в опытах Ваксмана и сотрудников учитывалась количественно.
В опытах разложения целлюлезы плесенями (ТгсЪойетша и Решс!Пит)
промежуточные продукты отсутствовали, и целлюлеза целиком превраща-

лась в вещество микробов и углекислоту. При разложении целлюлеЗы куль-
турами бактерий наблюдалось образование некоторого количества органи-
ческих кислот и гуминоподобных веществ (гемицеллюлез) в виде бакте-
риальной слизи '.

Таким образом, исследования Ваксмана приводят к выводу, что при
аэробном разложении целлюлезы болыпая часть углерода выделяется в
виде СО,, остальная же часть синтезируется микробами в виде азотистых
<оединений микробной субстанции и только незначительная доля его при-
ходится на промежуточные продукты в виде органических кислот и геми-

неллюлез, являющихся, по-видимому, выделениями микробов. Синтезиро-
ванные вещества вместе с мромежуточными соединениями подвергаются

дальнейшему разложению под влиянием бактерий, актиномидетов, Рго!о-
?оа и беспозвоночных с выделением СО, и МНз; последний либо исполь-
зуется при наличии углеводов, либо превращается в НМNo0, при их отсут-
стВии.

Однако некоторая часть образовавшихся веществ устойчива к разло-
жению и служит источником гумуса, значительно растворимого в щелочи
и богатого азотом.

Так, после одного длительного опыта было получено из 275 г целлюле-
зы 46,3 г остатка в виде темно-бурой массы, обволакивавшей поверхность
песчаных частиц. Из этого количества 19,005 г (т. е. 41,05% ) растворилось
в щелочи (после предварительной обработки водой). При подкислении со-

‚ляной кислотой из раствора выделился осадок «гуминовой кислоты», ко-
торый после кипячения, фильтрования и отмывания весил 1,465 г, что со-
ставляет 3,16% от общей массы остатка. Эта гуминовая кислота содержала
3,95% МNo. Одновремепное определение «лигнина» в отдельной порции остат-
ка дало цифру 1,5 г, т. е. одинаковую с весом «гуминовой кислоты»
(\Макзтап, 1927).

Исследования Ваксмана подтвердили и значительно развили выводы,
<деланные раньше Трусовым, по мнению которого целлюлеза не образует
непосредственно гуминовсй кислоты, однако может служить косвенным
источником последней благодаря образованию микробного белка, который
при дальнейшем разложении дает некоторое количество гуминовой кисло-
ты за счет ароматических амилокислот (Трусов, 1917) 2.

Выводы Трусова и Ваксмана, основанные на экспериментальных на-
Флюдениях, произведенных в обстановке, близкой к естественным усло-
зиям разложения целлюлезы в почве, опровергают прежние вагляды
(Мульдера, Детмера, Чапека и др.) на целлюлезу, как на главный источ-
ник гуминовых (и ульминовых) веществ почвенного гумуса.

Если, однако, принять во впимапие, что гуминовая кислота, как будет
‘видно далее, составляет только часть почвенного гумуса, в состав которого
входит ряд других групп соединений — гемицеллюлез, белковых веществ
и т. д., то следует признать, что продукты превращения целлюлезы играют
известную роль в образовании гумуса почвы в целом, являясь источником
микробного белка и гемицеллюлез (частью типа полиуронидов), которые

‘ Интересно отметить, что в опыте, где средой был чистый кварцевый песок, на
долю промежуточных продуктов приходилось 24,1 г углерода по сравнению с 79,7 г,
углерода, синтезированного в виде бактериальпых клеток; в другом опыте с той же
культурой брыосВае!а (СуборВада), в которой средой была почва, на долю проме-
жуточных продуктов приходилось 111,1 г углерода при 84,6 г в бактериальных
клетках.

? В этом процессе, возможно, играют роль векоторые актиномицеты, обладаю-
зцие, по Бейеринку, способностью давать темные пигменты благодаря образованию
хинона из белков (Вез)егтсК, 1900).
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входят в состав микробных клеток или выделяются в виде бактериальной
слизи.

Выше уже было сказано о сходстве химической природы гемицеллюлез
типа полиуронидов с пектиновыми вешествами и оксицеллюлезой. На спо-
собности целлюлезы превращаться в оксицеллюлезу основаны взгляды
Маркуссона (Магсиззоп, 1925) о значительной роли целлюлезы в качестве
источника гуминовых вещгеств, так как входящие в состав оксицеллюлезы
уроновые компоненты, по его мнению, легко превращаются в гуминовые
вещества даже при кипячении с водой. Взгляды Маркуссона основываются
на химическом”изучении состава торфа, из которого им выделены в значи-
тельном количестве вещества типа оксицеллюлезы; образование последней
из целлюлезы, по автору, происходит под влиянием воздуха, света п влаж-
ности, т. е. химическим путем. Значение этого химического процесса окис-
ления целлюлезы по сравнению с микробиологическими процессами яв-
ляется сомнительным. Что же касается предположения о возможности
превращения производных уроновых кислот в гуминовые вещества, то оно

не исключено, однако механизм этого превращения в природных условиях

пока не изучен,

Разложение гемицеллюлев и пектиновых веществ. Благодаря большо-
му разнообразию темицеллюлез, при общей их способности гораздо легче
гидролизоваться по сравпепию с целлюлезой, в разложении их участвует
болышое число микроорганизмов. Исследования Ваксмана и Дима (\УаКз-
теап, Э1еБт, 1929) показали, что целый ряд родов из класса фикомицетов
(грибов-водорослей) , неспособных к разложению целлюлезы, обладает спо-
собностью разлагать те или иные гемицеллюлезы. Кроме плесеней и акти-
номидетов, в разложении темицеллюлез принимает участие большое числф
аэробпых и анаэробных бактерий. В частности, азотусвояющий азотобак-
тер может отчасти использовать гемицеллюлезы в качестве источника энер-

гии (УУакзтап, 1931).
Различные гемицеллюлезы оказываются неодинаково устойчивыми к

разложению. Зпачительная часть пентозанов и некоторые гтексозаны раз-
лагаются быстрее, чем целлюлеза, или приблизительно с одинаковой СКо-
ростью с последней, например ксилан, находящийся в тесном соединении
с целлюлезой в клеточных оболочках растительных остатков. Другие же
темицеллюлезы, например галактан и особенно полиурониды, оказывают-
ся более устойчивыми. Так как гемицеллюлезы типа гексозанов и полиуро-
нидов образуются в почве благодаря синтетической деятельности различ-
ных микробов (например, разлагающих клетчатку), то этой устойчивостью
названных гемицеллюлез к дальнейшему разложению объясняется очень
интересный факт, установленный рядом нсследователей (Егоров, 1912;
Могшап, 1929; \Макзтап, ЭЛеЪт, 1929, и др.), который имеет большое вна-
чение с точки зрения состава гумуса. Оказывается, что разложение геми-
целлюлез, идущее вначале очень быстро (быстрее целлюлезы) , скоро ослаб-
ляется, и в дальнейшем содержание гемицеллюлез остается почти на
одном уровне, в то время как целлюлеза может совершенно исчезнуть.
Поэтому в составе почвенного гумуса и торфа всегда обнаруживается до-
вольно значительное количество гемицеллюлез при отсутствии или гораздо
меньшем содержании целлюлезы (Ремезов, 1933; \Маквтап, НшсЫтваз,
1935а, 19356).

Разложение гемицеллюлез и пектиновых веществ, так же как и целлю-
лезы, очевидно, начинается с гидролиза под влиянием соответствующих
энзим, выделяемых бактериями и грибами, с образованием пентоз, гексов,
и уроновых кислот. Пентозы легко окисляются в аэробных условиях под
влиянием различных бактерий с образованием СО› при незначительном ко-
личестве органических кислот. Сбраживание дентоз при анаэробных усло-
виях, особенно при кислой реакции, сопровождается обильным накопле-
нием кислот — муравьиной, уксусной, масляной, молочной и янтарной.
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Аналогичным вроцессам подвергаются, по-виднмому, и такие гексозы,
как манноза и Талактоза.

Что же касается уроновых кислот, то их превращения пока не вполне
ясны. В частности, указанная выше устойчивость производных уроновых
кислот находится в противоречии с тем, что пектиновые вещества, содер-

жащие значительное количество уроновых кислот, легко разлагаются под

влиянием различных микроорганизмов; плесневых грибов, аэробных и
анаэробных бактерий (\УаКвтап, 1932).

Исследования Эрлиха (ЕЫ:ПсЬ, 1930) показали, что под влиянием
ферментов, содержащихся в такадиастазе из плесневых грибов, пектино-
вые вещества последовательно гидролизуются вплоть до простых сахаров

и моногалактур й кислоты, которая при выделении СО, может пере-
ходить в пентозу (арабинозу), а последняя, как уже сказано, легко раз-
лагается как в аэробных, так и анаэробных условиях.

Это противоречие отчасти может быть объяснено синтетической дея-
тельностью микробов, образующих темицеллюлезы тина полиуронидов,
причем материалом для этого синтеза могут служить гексозы. С другой
стороны, не исключена возможность и чисто химических (или энзимати-
ческих) реакций полимеризации моноуроповых кислот при извествых усло-
виях, ‹ ©юбразованием более устойчивых ксоединений, а также образова-
ния устойчивых комплексных соединений с другими веществами (напри-
мер, с продуктами распада белков по типу реакции Мэйара). Этот вопрос
требует еще изучения.

Разложение лигнина. Большинство исследователей, занимавшихся пря-
мо или косвенно вопросом о судьбе лигнина растительных остатков в при-
родных условиях, приходят к выводу о значительной устойчивости лягни-
на к разлагающему действию микроорганизмов по сравнению с более лег-
ко разлагающимися целлюлезой и гемицеллюлезами (в частности, пенто-
занами). Этот вывод, в связи с принимаемым принципиальным отличией
строения лигнина от строения целлюлезы, лежит в основе лигнинной тео-
рии происхождения торфа, бурых и каменных углей, предложенной Фише-
ром и Шрадером (Е1зеВет, бсВтайег, 1921, 1922, 1933), которая оказала
несомненное влияние и ва современные взгляды о происхождении гуму-
са в почвах.

Некоторые из защитников лигнинной теории формулируют указанный
вывод даже в более категорической форме, отрицающей вообще возмож-
ность микробиологического разложения лигнина в мертвых растительных
остатках (Стадников, 1933).

В полном противоречии с этим взглядом, однако, находятся такие фак-
ты, как очепь незначительное накопление гумуса (и почти полное отсут-
ствие лесной подстилки) в хорошо аэрируемых и наиболее производитель-
вых почвах наших лесов, несмотря на болышие количества лигнина в еже-
годном опаде !.

О возможности значительного разложения лигнина при известных
условиях свидетельствуют и имеющиеся в настоящее время данные экс-
периментальных исследований.

Изучение вопроса о разложении лигнина под влиянием микроорганиз-
мов наталкивается на ряд затруднений, причинами которых являются, во-
первых, невозможность получения препаратов неизмененного природного

‘ Так, со нашим данным (Тюрин, 1935), в подзолистой тяжелосуглинистой поч-
ве под сосново-еловым лесом 1 бонитета в Лисине (под Ленинградом) общий запас
гумуса во всех горизонтах был равен 100 т/га, причем только около половины его
приходилось на долю негидролизуемых лигнино-гумановых веществ Ежегодный же
приход жигнина при 4—5 т опада должен составить 1,2—1,5 т/га. Если бы допустить,
что литнин не разрушается, а целиком переходит в гуминовые кислоты, то для обра-
зования имеющихся в почве запасов гуминовых веществ потребовался бы очень ко-
роткий срок в 30--40 лет, Который является ничтожно малым по сравнению с воё-
растом почвы.
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лигнина для постаповки опытов подобно тому, как это проделано © дел-
люлезой, и, во-вторых, ненадежность методов количественного определения
лигнина в продуктах разложения при применении в качестве объектов изу-
чения естественных лигнинсодержащих материалов (МNoогтап, 1935). Опы-
ты ло разложению препаратов литнина, полученных по Вилыштеттеру,
дали отрицательные результаты: микроорганизмы на этих препаратах нве

развивались (5сЬгайег, 1921; \УеБтег, 1915; 1925), а прибавка лигнина
Вильштеттера к почве не вызывала увеличения выделяющейся СО, (\УаКз-
тап, 1926). «Щелочной» липнип в опытах Принстейма и Фукса (Ритаз-
Бейт, ЕисНз, 1923), а также Ваксмана обнаруживал способность к вна-
чительному разложению, особенно в начале оцыта. Однако эта способность,
по Ваксману, должна быть отпесена к гемицеллюлезам, содержащимся в
значительном количестве в препаратах щелочных лигиинов.

О сравнительной устойчивости природного лигнина при разложении
растительных остатков имсется ряд указаний Розе, Лиссе (Козе, Тлеззе,
1917) и других исследователей.

Экспериментальные исследования Брея и Эндрыюса (Вгау, Апйгемз,
1924), а также Филлипса (РЫШре, 1930; РЫШрз, \Уете, ЗтиЪ, 1930) над
разложением древесины чистыми культурами некоторых бактерий и гри-
бов показали, что целлюлеза быстро разлагается, тогда как лигнин остает-
<я практически нетронутым. Однако было бы неправильным из этих ре-
зультатов делать общий вывод о неспособности лигнина к разложению,
ввиду незначительного числа испытанных чистых культур микроорга-

низмов.

Многочисленные данные о сравпительной устойчивости лигнина пря
разложении растительных остатков в экспериментальных условиях полу-
чены Ваксманом с сотрудниками (\УУаКзтал, 1926; \МаКкзтап, Сегге!зеп,
1931; \УУаКкзтап, б1еуеп5, 1928, 1929; \УаКкзтап, Теппеу, 1927, 1928, 1929,
1930). Общий вывод, который деласет на основании их Ваксман, может
быть сформулирован следующим образом. Лигнин является наиболее
устойчивым соединением против разлагающего действия главных групп
микроорганизмов, особенно в анаэробных условиях, так как при этом ак-
тивность грибов и актиномицетов равна нулю. При аэробных условиях
лигнин разлагается, но медлениее, чем целлюлеза. На разложение лигнина
оказывают также влияние состав разлатающегося материала и темшпера-

тура.
Так, в анаэробных условиях лигнин люцерны не обнаружил разложе-

ния, а лигнин стеблей кукурузы разложился (в течение 500 дней) на 30%
(Уакзтап а. Теппеу, 1929, 1930).

При температуре 37° разложение лигпина в аэробных условиях проис-
ходит довольно быстро — в девять месядев исчезает 50—60%, тогда как
при 7° лигнин сохраняется почти целиком (\УаКзшал а. Сегте{5еп, 1931).

Природа микроорганизмов, разлагающих лигниян, еще мало выяснена.
Энергичные разрушители лигнина — некоторые грибы из класса бази-
диальных (ВазЮюотусеке). В зависимости от природы участвующих в
разложении микроорганизмов разложение лигнипа может происходить с

различной быстротой. Например, Фальк (Ка!сКк, 1927, 1928, 1930, 1934;
Ра]сК и Наас, 1927) различает два типа микробиологических процессов
разложения древесных остатков в лесных почвах — деструкцию, характе-
ризующуюся разложением целлюлезы и лентованов и сохранением лиг-
нина, и коррозию, при которой происходит разложение целлюлезы вместе
с лигнином, причем последний имогда разлагается даже быстрее целлюле-
вы. К числу грибов, вызывающих коррозионное разложение, относится
Асамсиз пеБшаг!з, распространенный в лиственных и смешанных лесах
(Ка!ск, 1930). Примером такого случая являются, по-видимому, скопле-
пия гнилого дерева «Ра1о ройт40» в лесах Южного Чили, которые содер-
жали 84% целлюлезы и 3,3% лентозанов. Это коррозионное разложение
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древесины, сопров‹ 1ееся разрушением лигнина, вызывается плес-

невым грибком Мосог сМатмуйозрогиз гасетозиз (Ставза, 1932). Ваксман
(УУаКзтап, АПеп, 1932; \УаКзтал, Noз5еп, 1932) нашел, что шамлиньон
(Авамсив сатрезЫ15) разлагает в первую очередь лигнин и протейны и
только в незначительной степени гемиделлюлезу и деллюлезу.

Кроме грибной коррозиий, в природе существует и бактериальная кор-
розия, при которой также происходит уменышение лигиина, хотя и не в
такой степени, как при коррозии грибами (Ра1сК, 1928).

Из этих иримеров, во всяком случае, можно сделать вывод, что в поч-
вах, песомненно, имеется ряд спедифических микроорганиэмов, обладаю-
зцих способностью разлагать лигнин наряду с целлюлезой и гемицеллюле-
зами или даже интенсивнее последних.

Убедительное доказательство в пользу этого вывода — опыты Филлип-
са, Вейхе и Смита (РЫШШрсх, \Уе1\е, ЭщИй, 1930) над разложением лигнин-
<одержащих материалов при заражении их почвенной вытяжкой в аэроб-
ных условиях при нейтральной реакции. Эти опыты, продолжавшиеся
<равнвительно короткий срок (1—2 месяца), обнаружили вначительное раз-
ложение лигнина, причем в некоторых случаях даже более значительное
по сравнению ‹ пептозанами и целлюлезой (табл. 2).

. Таблица 2
Изменение состава растительного матернала при гумефика-

ции в течение 65 дней, % потери при разложении ®

Материал %ЁЁ ЦЁЁЁ:')' Лигнин

Стебли кукурузы . . .. . ‚ . . .| 43,9 50,3 | 29,0
Овсяная мякина . . , . . .. , .| 15,4 85:3 9,3
Початки кукурузы . . . .. . . .| 35,8 34,5 | 45,1
Пшеничная солома ‚ . . . ., . . .| 31,44 | 39,9 | 34,3

* Пазвания к таблидам 2—9, 1, 16—23 даны нами. (Ред.),

Одновременно с этим опыты названных авторов обнаружили, что раз-
ложение лигнина Происходит с различной скоростью в зависимости от при-
роды разлагающегося материала.

По Норману (Могтмап, 1935), заметное уменьшение литнина наблю-
дается уже через шесть — восемь неделъь опыта; за год потеря, при аэроб-
ном разложении овсяной соломы, достигала 40—50%.

Недавно Хан-Денхо (1936) установил интересный факт, что разложе-
ние лигиина зависит от реакции среды; при нейтральной и щелочной реак-
ции лигнин разлагался медлеппее целлюлезы, тогда как при кислой реак-
ции (рН 4,5) ‚ наоборот, быстрее последней.

Необходимо отметить, что почти во всех упомянутых работах по экс-
периментальному изучению процессов разложения лигнина под влиянием

микроорганизмов определение остаточного лигнина производилось методом

Вильштеттера или Кенига (в различных видоийзменениях). Следователь-
но, к неизмененному лигиину причислялись (в значительной мере) и обра-

° вующиеся при разложении гуминовые вешества.
Исследовапия Гросскопфа (СтоззКор!, 1926; 1928, 1929, 1932), кото-

рый паряду с определением лигнина по Вильштеттеру учитывал также
<одержание в нем гуминовых веществ, применяя ащетил-бромид, показа-
ли, что по мере разложения содержание исизмененного лигнина убывает
значале быстрее, а затем почти параллельно с убыванием целлюлезы, то-
тда как содержание гуминовых веществ возрастает.

В качестве объектов для изучения последовательных стадий разложе-
ния Гросскопф ввял еловую хвою, верхний слой словой подстилки (5йеп),
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затем полуразложившийся средний слой (Модег) и нижний гумифициро-
ванный слой; кроме того, в качестве дальнейших стадий гумификацие
были взяты торф лесного болота и бурый уголь.

Полученные Гросскопфом (Сгоз5Кор, 1926; 1929) результаты приве-
дены в табл. 3.

Таблица 3

Состав органичоских веществ различных материалов, %

Растворимые
Рас- { Рас- Рас- Гуми- | в NoН, гуми-
твори | твори-| твори- | Певто-| Цел.- | Лиг- | новые новые

Материал мые в | мые в | мые в | заны |люлеза| нин | веще. | кислоты, %
эфире { спирте| воде ства |0т гуминовых

Свежая хвоя . . . . ,| 7,5 | 14,2 | 22,5 | 10,4 | 26,3 | 37,6 0 0
Верхний слой подстилки | &,9 { ,6 2,4 | 8,8 1 24,0 | 22,0 | 29,3 12,,8
Среднии » » 3,8 6,2 1,2 6,0 [ 19,5 | 20,8 | 39,1 23,6
Нижний » » 3,4 2,9 0,4 3,3 1 14,0 1 14,2 | 44,6 100,0'
Торф лесного болота 44 5,5 0,1 |31,0 | 2,4 | 9,1 [ 59,6 62,4 .
Бурый уголь . . . . .| 4,6 6,4 | 0,8 0,1| 0,0| 3,2 | 98,3 33,9

Из этих данных Гросскопф делает вывод, что гуминовые вещества об-
разуются за счет лигнина, так как увеличоние содержапия их идет в об-
ратном отношении к уменьшению содержания лигнина. Целлюлеза по-
мере раздожения превращается в темный аморфный продукт, который
можно наблюдать под микроскопом и который получается при определе-
нии целлюлезы по Кроссу и Бивену, но этот «гумоидный» продукт отли-
чается от настоящих гуминовых веществ способностью гидролизоваться
в 42% НС1 с образованием сахара. К сожалению, Гросскопф не опредслял
азота, поэтому в его работе осталось неизвестным, какую часть гумино-
вых веществ можно считать производной лигнина и какая часть приходит-
ся на долю авотистых соединений, в образовании которых, несомпенно,
приняли участие грибы и бактерии.

Переход лигнина при аэробных условиях разложения в гуминовые ве-
щества (или в гуминовую кислоту) наблюдался рядом исследователей (Тру-,
сов, 1917; \УеБтег, 1925; КатзеВтег, 1927, и др.), которые одновременно
установили отсутствие образования этих веществ при разложении целлю-
лезы. К выводу о том, что образование темных гуминовых веществ проис-
ходит от изменения лигнина, а не целлюлезы и пентозанов, пришли также

Дю Туа и Пэдж (Оп Той, Радс, 1930, 1932). Сопоставляя величину гуми-
фикации (на основании колориметрических определений) с процентом по-
тери лигнина, целлюлезы и пентозанов при разложении, они нашли, что.
эта величина находится в довольно постоялном соотнощении с процентом
потери лигнина (в среднем, как 1:2,5), тогда как соотношение с разло-
жившейся целлюлезой и пентозанами колебалось в очень шгироких пре-
делах. В опытах с препаратами отдельных веществ гумификация наблюда-
лась только в случае лигнина и притом в одинаковой степени как при за-
ражении почвенной микрофлорой, так и в стерильных условиях.

Таким образом, наряду с более или менее заметным
разложением лигнина в аэробных условиях, остаю-
Щаяся часть его подвергается изменениям, ведущим
к образованию гуминовых веществ.

В отличие от раэложения лигнина, вызываемого микроорганизмами,
гумификация лигнина является, по-видимому, химическим процессом,
в котором деятельность микроорганизмов играет только косвенную роль.
Общее направление процесса изменения лигнина при его превращении в.
туминовые вещества, исходя из элементарного состава и эмпирических
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«формул лигнина и гуминовой кислоты, следует охарактеризовать, как окис-
ление и дегидратацию (Варлыгин, 1930). Приняв для лигнина эмпириче-
скую формулу Фрейденберга (ЕтепйепЬега п. Впшгт, 1932) — С1оНиОз, а для
гуминовой кислоты формулу Детмера (Оебтмег, 1871) — СвоНваОэт (или
«Рукса — Епе\5, 1930 — СвоНьгОзо), легко видеть, что лигнин отличается от
гуминовой кислоты значительно меньшим содержанием кислорода и более
высоким содержапием водорода:

лигнин (С1оНибОз) Х 6 = СвоНвсОв

гуминовая кислота — СвоНьО»1.

Жледовательно, переход лигнина в гуминовую кислоту может быть схема-
‹ически изображен следующим уравнением:

СвоНввО )в + 150 = СвоНв4Оот + 6НоО.

Будучи окислительным процессом, гумификация лигнина, очевидно,
зозможна только при доступе кислорода; весьма вероятно, что в этом про-
цессе принимают участие окислительные энвимы, В анаэробных условиях
при кислой (и до нейтральной) реакдии лигнин почти не изменяется, а при
зцелочной реакции превращается в неизученные еще продукты восстанов-
ления (ЕисЬз, 1931). Однако для сохранения и накопления гуминовых ве-
жцеств необходимы уже условия затрудненной аэрации, так как в аэробных
условиях и на свету гуминовые кислоты подвергаются дальнейшим про-
цессам окисления и разложения (Филиппова, 1931; ЕасЬз, 1926).

Гумификация лигнина, выражающаяся с внешией стороны потемне-
нием и увеличением растворимости в щелочах, вависит от ряда условий,
как это было довольпо подробпо выяснено еще исследованиями Трусова
{Трусов, 1917).

Одним из важных факторов гумификации лигнина, по Трусову, являет-
я присутствие аммиака, источник которого в природе — белковые веще-
-ства растительных остатков и грибной мицелий, Поэтому при наличии в
разлагающемся материале значительного количества белков гумификация
лигнина происходит несравненно быстрее, тогда как древесина без белко-
вых веществ подвергается только медленному побурению. Такое же влия-
Фчрие оказывает и пленка грибного мицелия, непосредственно под которой
лигнин гумифицируется, очевидно, под влиянием аммиака, получающегося
при разложении отмерших частей мицелия, тогда как более глубокие слой
древесины не обнаруживают гумификации. Влияние аммнака, по-видимо-
му, сводится к ускорению процессов окисления ароматических групп лиг-

нина, дающих соедиления гуминового характера. Оно наблюдается и без
участия микроорганизмов при действии на древесину аммиака, а также
других щелочей, например углекислого патрия, а отчасти даже и углекис-
лого кальция. Далее. гумификация лигнина сильно зависит от аэрации;
в анаэробных условиях древесина почти не бурела, тогда как на воздухе
за тот же срок приняла темно-бурую окраску. Однако если в гумификации
принимают участие щелочи, то аэрация не играет заметной роли, так как
от прибавления аммиака даже находившаяся под водой древесина сильно
бурела. Отсюда Трусов приходит к заключению, что если в природе наря-
ду с древесиной разлагаются белки, при гниении которых образуется ам-
миак, то для превращения лигнина в гумус хороший доступ воздуха не обя-
зателен. По поводу этого вывода, однако, можно заметить, что условия
опытов Трусова не были строго анаэробными.

Опыты Трусова также выяснили зпачение температуры: побуренне
лревесипы быстро паступало при температуре 37°, тогда как при темпера-
туре 8° опо мроявлялось очень медленно, Такой же вывод можно сделать и
эз работы Ваксмана и Геретсена (\УаКзтап, Сегте{зеп, 1931).
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Выводы Трусова в отношении влияния белковых веществ на гумифи-
кацию лигнина находят себе подтверждеплие в упомяпутой выше работе
Дю Туа и Пэджа, по наблюдспиям которых наиболес значительная гуми-
фикация наблюдалась при разложения клеверного сена, тогда как сосно-
вые опилки дали очень незначительную величину гумификадии Наблюде-
ния Трусова в отношении влияния щелочей подтверждаются данными
Шрадера об окислении лигтнина на воздухе в гуминовую кислоту при дей-
ствии раствора щелочи (бсЬгайег, 1922), а в отношении влияния углекис-
лого кальция — многочисленными опытами Ваксмана (и сотрудников),
так как эти опыты, приведшие к выводу об относительной устоичивости
лигнина и © роли его в образовании гуминовых веществ (лигнино-протей-
нового комплекса, по Ваксману), в подавляющем большинстве случаев,
проводились при внесении углекислого кальция (часто в значительных ко-
личествах).

При гумификации лигнина происходит уменышение содержапия меток-
сильных и накопление фенольных и карбоксильных групп, что обусловли-
вает кислый характер образующихся гуминовых веществ и легкую раство-
римость их в Щелочах (РзоВет, беВтайег, 1921, 1922, 1933; ЕисА5, 1926;
1931; \Макзтап, бтиф\, 1934) Переход лигнина в гуминовую кислоту со-
вершается © образовапием промежуточных соединений, имеющих менее
окисленный характер по сравнению с гуминовой кислотой; к таким пере-
ходным соединениям относят лигниновые кисхоты, легко растворимые

(в отличие от лигнипа) в щелочи, но сходные с лигнином по содержанию
метоксила (Вгапй!, 1928). Ряд авторов предиолагают, что образованию гу-
миновой кислоты из лигнина предшествует распад лигиинного комплекса
с образованием более подвижных соединений — Уог$бш!еп по Майвальду
(Магма!а, 1931), обладающих наклопностью к агрегации и уплотиепию
(Отарппоу, 1935). Это предположение является вероятным, исхоДя из ха-
рактера структурной связи лигнина с целлюлезои по Фреиденбергу, так
как оно объясняет вовможность разложения целлюлезы, фибриллы кото-
рой окружены лигнином. Механизм этого процесса перехода лигнина в
подвижные соединения, однако, пока совершенно не изучен. Точно так же-
пока неизвестно, имеет ли место непосредственное уплотнение лигнина с

одновременным окислением в переходом, может быть, в нерастворимые:
в щелочи гуминовые вещества (лигногумины}

Разложение прочих безазотистых соединений Разложение угле-
водов, не входящих в состав клеточных оболочек. Эти
углеводы содержатся в растительных остатках в значительно меньших ко-
личествах, чем целлюлеза или гемицеллюлезы Полмадая в почву, они
быстро подвергаются разложению под влиянием различных микроорганиз-
мов как в аэробных, так и анаэробных условиях с образованием углекис-
лоты и различных органических кислот Так, в аэробпых условиях плес-
певые грибы окисляют сахара с образованием янтарной, фумаровой, ля-
моиной, щавелевой кислоты, дрожжжевые грибки и отчасти мукоровые пле-
сени сбраживают сахара с образованием спирта, который уксуснокислыми
бактериями окисляется в уксусную кислоту При анаэробных условиях са-
хара подвергаются маеляпокислому брожению с образованием масляной и
уксусной кислот, метана и водорода Тем же самым процессам разложе-
ния подвергаются и полисахариды типа крахмала, так как под влиянием
энзим, выделяемых различными микробами, особенно плесенями, проис-
ходит быстрый гидролиз их с образованием сахаров

Образующиеся при разложении сахаров и близких к ним соединений
(например, спирта маннита) органические кислоты служат энер-
гетическим материалом для многих сапрофитных бактерий и грибов, окис-
ляющих эти кислоты в аэробных условиях до СО, и воды, в анаэробных
условиях разложение под влиянием бактерий сопровождастся выделснием
метана и водорода, в свою очередь и эти последние при подходящих усло-
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виях могут окислиться до СО› и Н›О. Таким образом, путем последователь-
ного воздействия различных микробов углеводы быстро разлагаются до
конца, т. е. с образованием простых газообразных, болышей частью вполне
окисленпых соединений (Омелянский, 1931; Федоров, 1934; \МаКзтеп,
1931).

Однако наряду с перечисленными процессами окислительного и ана-
эробного распада сахаров в природе существуют и процессы иного типа,
сопровождающиеся образованием более сложных соединений. Таким про-
цессом является слизевое синтетическое брожение сахаристых веществ, со-
провождающееся образованием декстрина или вискозы (С&НиоО;) — веще-
ства, по-видимому, близкого к слизистому продукту разложения деллюле-
зы (Омелянский, 1931).

Сивтетическое брожение сахара под влиянием почвенных бактеряй
(из группы ЗаБ з и Мезещ(егмси$5) в присутствии аммонийных солей со-
провождается, как ноказал Лемуань (Тето!сте, 1928) , образованием неко-
торых количеств ароматического соединения — орто-дифенола. Фенольные
же производные, как известио, легко превращаются в гуминовые вещества

при окислении и уплотнении. Если, кроме того, принять во внимание воз-
можность химической реакции сахаров с продуктами распада белков —
аминокислотами по Мэйару, то следует прийти к заключению, что и про-
стые углеводы подобно деллюлезе и гемиделлюлезам могут при некото-
рых условиях припимать участие в образовании гумуса вообще и гумино-
вых веществ в частности,

Разложение жиров. Источником жинров в почве являются как
растительные и животные остатки, так и отмирающие тела микробов,
в составе которых, особенно у бактерий, содержание жиров может быть до-
вольно значительным.

Разложение жиров происходит под влиянием как бактерий, так и плес-
невых грибов. Первый этап разложения — гидролиз жиров на глицерин и
жирные кислоты под влиянием энзима липазы, широко распространенного-

среди различных групп микроорганизмов. Образующийся при гидролизе
глицерин является хорошим источником энергии для многих микробов и
быстро подвергается окислению. Что же касается жирных кислот, то это
Солее устойчивые продукты, окисление которых идет медленнее и требует
аэробных условий. Быстроте разложения способствует равномерное рас-
пределение жирового материала в массе разлагающегося вещества; поэто-
му жиры микробных клеток, находящихся в состояния значительного рас-
сеяния, по-видимому, разлагаются сравнительно быстро. В случае же зна-
чительного скопления жиров (например, в трупах крупных животных,
в скоплениях водорослей и животных в сапропелевых илах} разложение их
затруднепо. При этом, по мнению Стадникова (Стадников, 1933), предель-
ные и ипсиредельные, с одной двойной связью, кислоты сохраняются бев
изменения, а более непредельные кислоты, подвергаясь частичному окис-
‚лению, образуют циклические кислоты полиметиленового ряда, входящие
в состав так называемых битумов.

Разложение восков, смол и дубильных веществ.
Воска, стерины и смолы по общепринятым взглядам являются весьма
устойчивыми соединениями, трудно поддающимися воздействию микроор-
танизмов. Эти взгляды подкрепляются фактами нахождении ископаемых
смол в виде янтаря и копала, значительным содержанием растительных
восков и смол (в виде битумов) в торфах и бурых углях, хорошей сохран-
ностью березовой коры в торфяниках и т. д. Однако все эти факты, сви-
детельствующие об устойчивости названных соедипений, относятся к ана-
эробным условиям разложения органических остатков, при которых эти
соединения, имеющие в своем составе очень незначительное содержание
кислорода, не могут быть использованы в качестве истсчника энергии мик-
робами и подвергаются только частичным химическим изменениям.
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В условиях же аэробпого разложения в почвах эти соединения, обла-
дающие весьма большими запасами энергии, надо полагать, несомненно,
используются микроорганизмами, подвергаясь окислению до СО, и Н›О.
Убедительным доказательством в Пользу этого предположения служит
быстрое уменьшение содержания смолистых веществ и восков (наряду с
дубильными веществами) при разложении подстилки в ХВвойных лесах,
Исследования Немеца (Noтшеё, 1930) показали, что уменышение веществ,
растворимых в бензол-алкоголе, при разложении еловой, лиственничной и

- сосновой хвой происходит даже быстрее общего уменьшения разлагаю-
лцегося материала. При этом нет никаких осмований предчолагать сколь-
ко-нибудь значительный переход названных веществ в гумиповые или в
не растворимые в бензод-алкоголе соли, так как накопление гумуса в хо-
рошю аэрируемых почвах под лесами очень незначительно.

Подтверждением этому выводу о доступности смол, восков и дубиль-
ных веществ является открытие ряда микрооргацизмов, окисляющих весь-

ма стойкие соединения в виде углеводородов жирного и ароматического
ряда и даже ядовитых производных последних в виде фенола, крезола
и т. д. Таусон делит эти микроорганизмы на три группы: 1) бактерии и пле-
сени, окисляющие соединения открытой цепи; 2) бактерии, окисляющие
соединения ароматического ряда, и 3) бактерии и актиномицеты, окисляю-
злцие полиметилеловые соединения.

Окисление перечисленных соединсний происходит до образования СО,
и Н20; источником азота могут служить нитраты и аммиачные соли. Про-
цесс совершается в аэробных условиях, а при наличии нитратов или суль-
<фатов может идти и в анаэробных условиях за счет восстановления авот-
ной и серной кислот (Таусон, 1932; Таусон и др., 1934). Как и в случае
жиров, разложение смол может ватрудняться при их значительном скопле-
нии, например в пнях сосны; наоборот, при рассеянном их распростране-
нии в мелких растительных остатках в виде хвои и т. п. разложение их при
хорошей аэрации не встречает затруднений.

При анаэробных условиях воска, по-видимому, не изменяются, а смолы
претерпевают некоторые изменения, состоящие в полимеризации и уплот-
непии и в частичном восстановлении до углеводородов. При чередовании
анаэробных условий с аэробными полимеризация может ускоряться под
влиянием частичного окисления. Такая смесь восков, измененных смол и

„продуктов превращения нейредельных жирных кислот (см. выше) носит
название битумов, содержание которых в торфах может достигать 15—20%.
На основания изложенного сдва ли можно сомневаться, что и другие устой-
чивые соединепия растительного происхождения, как суберин, кутин И,
может быть, даже спорополленины, могут в аэробных условиях при доста-
точной влажности подвергаться микробиологическому окислению. В ана-
эробных же условиях спорополленилы не разлагаются; в известной море
это, по-видимому, относится также к кутину и отчасти к суберину.

Разложение азотистых соединений

Азотистые соединения растительных (и животных) остатков, поступаю-
яцих в почву, пюдвергаются в почве эпергичным процессам мижробио-
логического раслада, в котором принимают участие разнообразные груп-
лы микроорганизмов, находящиеся между собой в метабиотических отно-
шениях.

Разложение белковых веществ начинается с их гидролиза под влиянисм
протеолитических эпзим, выделяемых бактериями, плесневыми грибами и
некоторыми актиномицетами. Главную роль при этом играют микроорга-
низмы, выделяющие эктоэнзимы. Микроорганизмы, не выделяющие про-
теолитических энзим наружу, непосредственно на белок не действуют и
питаются продуктами гидролиза, образуемыми первой грушпой микроорга-
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чизмов. Впрочем, в почве гидролиз белков может происходить и под влия-
нием эндоэнзим при аутолизе отмирающих клеток.

Продуктами гидролиза белков под влиянием протеолитических фермен-
тов являются разнообразные аминокислоты, из которых построена слож-
ная молекула белковых веществ. Будучи растворимыми соединениями,
аминокислоты усваиваются микроорганизмами в качестве материала для
постросния азотистых и безазотистых веществ микробной клетки, а в не-
которых случаях, при недостатке углеводов, и в качестве источника энер-

гии. При этом часть аминокислот дезаминируется с выделением аммиака,
благодаря чему этот процесс получил название аммонификация бел-
ковых веществ.

Аммонификация белков в почве вызывается рядом бактерий и плесне-
вых грибов, относительное участие которых может быть различным в ва-
висимости от условий реакции, аэрации, состава среды и т. д. Менее энер-
гичными аммонификаторами являются, по исследованиям Ваксмана, акти-
номицеты (\УаКзтап, 1932).

Аммонификация может идти как в аэробных, так и в анаэробных усло-
виях; в последнем случае она идет только несколько медленяее, чем в

первом.

С химической стороны процесс выделения аммиака из аминокислот Мо-
жет быть мыслим, например, в виде следующих реакций !:

‚ В СН(МNoН,) СООН + О, = В СООН + СО, + No;.
‚ В - СН(NoН,)СООН + Н,О = В ‹ СН (ОН) СООН + No;.
‚ В. СН(NoН,)СООН + Н›0 = В ‹ СН,ОН + СО, + No).
‚ В: СН(МН;) СООН + Н = В ‹ СНСООН + Noь.

Заслуживает внимания тот факт, что реакция дезаминирования по вто-
рому из указанных направлоний может идти без всякого участия биологи- -
ческих факторов при фильтровании водного раствора аминокислот через
активный животный уголь. Так как почва, подобно углю, обладает чрез-
вычайно развитой поверхностью, то едва ли можно сомневаться, что та-
кого рода реакции возможны и в почве.

Как видно из приведенных выше реакций деваминирования, выделе-
ние аммиака при разложении белковых веществ неразрывно связано с
образованием карбоновых кислот, оксикислот или спиртов (а также альде-
гидов). Из аминокислот жирного ряда получаются соответственные
жирные кислоты (муравьиная, уксусная, пропионовая, масляная, валерь-
иновая и др.), тогда как из ароматических аминокислот (тирозина, фе-
нилаланина, триптофана) образуются ароматические кислоты и другие
циклические и гетероциклические соединения (например, бензойная, ин-
долуксусная кислота, фенол, индол, скатол и т. п.).

Эти продукты в аэробных условиях разложения подвергаются дальней-
шему окислению вплоть до СО, и Н»О, с полным выделением энергии, за-
ключающейся в белковой молекуле. При анаэробных условиях образую-
тщиеся соединения могут накапливаться или иподвергаться брожению с об-
разованием метана. В этих условиях не исключена возможность реакций
аминокислот с альдегидами и сахарами, о которых было сказано раныше,

Выделяющийся аммиак при известных условиях может подвергаться
процессу нитрификации.

Несмотря на легкость, с которой совершается процесс распада белковых
веществ, при разложении растительных остатков в почве (или в компо-
сте} в большинстве случаев не наблюдается значительного выделения
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‘ Приведенные реакции не исче ают всего разнообразия возможных про-
дессов дезаминирования; подробнее об этом см. у Ваксмана «Рг!ос1р!ев о з0й] па1его-
Мо!ову» (\УУаКзтап, {932).
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аммиака, а в ряде случаев оно совершенно отсутствует, несмотря на силь-

нос уменьшение общей массы разлагающегося материала. При этом про-
центное содержание азота в растительных остатках, подвергнувшихся

разложению, оказывается значительно выше, чем в свежих, не подвергав-
шихся разложению. Это обстоятельство давно уже обратило на себя вни-
мание в связи © высоким содержанием азота в почвенном гумусе или
перегное. Причину этого явления пытались объяснить Майер (Мауег,
1830) и Раманн (Катшапп, 1888), первый — медленностью разложёния
растительных протеиновых веществ или образованием особенных, устой-
чивых соединений, а второй — накоплением хитина животных, принимаю-
щих участие в разложении растительных остатков и в образовании гумуса.

Ближе к истинной причине указанного явления подошел П.`А. Косты-
чев (Костычев, 1886, 1889, 1890), которого с полным правом следует счи-
тать основателем современного представления о процессах разложения ор-

ганических остатков в почве и, в частности, процессов превращения азо-

тистых соединений.
Произведя, при участия Симановского, ряд опытов по разложению раз-

личных растительных остатков в аэробных условиях, с количественным
учетом азота до и после оныта, Костычев обнаружил, что общее количе-
ство авота при разложеняи не изменяется, иесмотря на значительное
уменьшение общей массы разлагающегося материала. При этом только
незначительная часть азота после опыта оказалась в форме аммиака, нит-
ратов и амидных соединений, главная же масса азота, как до опыта, так
и после него, заключалась в белковых веществах (Костычев, 1889).

Некоторые данные, полученные Костычевым, приведены в табл. 4.
Таблида 4

Изменение состава растительного матернала при гумификации

М белко- | No простей-
ых ве- | ших соеди-

тществ, % | нений, %

ЬВес сухой массы, % | % общего No | Количество No

Материал
до | после до | после | до | после

опыта | опыта | ПОТери) одыта | опыта | опыта | оныта | послёе разложения

Степяое сево, раз-
латавшееся 6 ме-
сяцев . .. . .| 100 |62,25|37,75|1,270 |2,042 М ,2700/1,2711| 1,893 0,149

Листья_дуба пос-
ле 8 месяцев
разложения —. | 100 |62,61 |37,39 |1,42 |2,60 |1,420 1,4495| 2,38 0,22

МН — 0,03
МОз — 0,12

Листья дуба пос-
ле 12 месяцев
разложения . . | 100 |47,9 |52,1 |1,42 [2,98 |1,420 |1,4274) 2,73 0,22

No Н, — 0,03

Исследуя причины обнаруженных явлений, Костычев пришел к выво-
Ду, что разложение белковых веществ растительных остатков сопровождает-
ся синтезом белковых веществ бактериями и грибами, развивающимися в
огромных количествах на разлагающемся материале. При этом выделяется
только углерод в виде угольной кислоты, а весь азот остается, и азотистые
вещества претерпевают только постоянный круговорот изменений, пред-
ставляющий разрушение и новообразование белковых веществ (Неуструев,
1930).

Только что изложенные взгляды Костычева получили полное подтверж-
дение в многочисленных работах последующих и современных исследова-
телей. Существенным дополнением этих работ к выводам Костычева яв-
ляется детальное выяснение условий, при которых может происходить на-
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коцление и уменьшевие количества белковых веществ в разлагающемси
маЗериале или, наоборот, связывАние минеральных соедипений азота с од-
новременным увеличением содержания белковых веществ. Важнейшим из
этих условий оказывается отпосительное содержание безазотистых и азо-
тистых соединений в разлагающихся растительных остатках, которые
обыкновенно характеризуются соотношением между общим углеродом и
азотом (С:МNo). Накопление аммиака (и последующая нитрификация) мо-
жет иметь место только при известном соотношении С : No, которое нпо Бар-
телю (Ваг!\е], 1929) в среднем равно 28 : 1, если безазотистые вещества
представлены углеводами. При этом соотношении, соответствующем содер-
жанию азота в исходном материале около 1,7%, весь азот органических
остатков потребляется микроорганизмами, переходя в форму микробного
белка, а при более широком соотношении С:МNo микроорганизмы исполь-
зуют для синтеза миперальные формы азота, если последние имеются
(\УаКзтап, 1931; 1933).

Указанное соотношение, однако, может варьировать в зависимости от
природы безазотистых соединений и условий разложения (реакции, со-
става микрофлоры и т. д.); так, по Хан Денхо, в случае лигнина при ней-
тральной и слабощелочной реакции оно может расшириться до 70 : { (Хан-
Денхо, 1936). Отсутствие связывания азота при широком соотношении
С: No наблюдается также при разложении сфагновых мхов вследствие ма-
лой доступности безазотистых соединений сфагнов (гтемицеллюлез и цел-
люлезы) при кислой реакции (\УаКкзтмап, Теппеу, 1927 —1930).

Указанные явления объясняются тем, что при наличии безазотистых
веществ, являющихся источником энергии для микроорганизмов, послед-
пие усиленно растут и в связи с этим потребляют аммиак, образующий-
ся ири разложении азотистых соединений растительных остатков, для
синтеза собственных белковых веё-
ществ.

Так как количество синтезирован-
ного 'микробного вещества, содержа- — Минерализация азота прт гумификация

Таблица 5

щего от 5 до 10% азота, может ©с0- растительнсго материала (ржи)
ставлять от 10 до 40% от массы ис- — ммчачный
ходного материела (в среднем около Код гчество | "„ нчтратный
20%), то на каждые 400 г разложен- „ | х выделив выделивше-
ного материала микробы могут свя- No | эеме- | 20 ай мь С оя 4) иля,
зать от 1 до 2 г азота. образ- |ХоДНОМ за 27 дней

В опытах Ваксмана и Тенни — д |Риало, ® &
(\Уэкзтав, Теппеу, 1927—1930) с ® 185 1, 188 )1.
разложением растений (рожь), со- ЁЁЁ Ё% са оя
бранных в различные стадии разви- Зка | 55 | %а | ©Е
тия, выделение аммиака наблюда- _ :
лось при содержании азота — выше 111 %950 ЗЁЁ7 Ё%’Ё 4_]‘8*% "Г_ЁЁЁ
{,7%; пря более нивком содержании, — 1Ца | 1101 | 2157 | 1995 - 121 —.
наоборот, происходило ©связывание — 11!в | 2,20 | 261,9 |244,8| --5,7| +-7,5
минерального азота из прибавленной - ГУа | 1,26 | 269,9 | 2738 | —4&,4| —2,1
к разлагавшемуся материалу амми- — 1У» | 0,24 | 2244 [187,9 [--16,0| —8,9
ачной соли. Это видно из данных
табл. 9.

В соответствии с этим разложение органяческих остатков, богатых азо-
том, сопровождается уменышением белковых веществ с самого начала про-
цесса разложения, тогда как при разложении остатков, бедных азотом, сна-
чала наблюдается увеличение не только относительного, но и абсолютного
содержания протеинов за счет связывания небелкового азота растительных
остатков или минерального азота почвы. Эти явления хорошо подтверж-
даются результатами опытов Тенни и Ваксмана (\Уакзтап, Телпеу, 1929,
1930) но разложению ржаной и кукурузнвой соломы, дубовых листьев и
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люцернового сена ипри аэробных условиях с прибавкой и без прибавки пи-
тательных солей в виде (NoН,) ›ПРО,, К»НРО, и СаСОз. В то время как при
разложении люцернового сепа, содержавтего 2,58% общего No и 8,13% про-
1еиповых веществ, количество белковых веществ уменышалось, при раз-
ложевии более бедных протеином кукурузной и ржаной соломы, а также
дубовых листьев наблюдалось значительное увеличение количества белко-
вых вещоств Результаты этих опытов приведены в табл. 6. ‚

Таблица 6

Изменение содержания протсиновых` веществ при разложении, % к первоначальному
количеству протгина в исходном материале

Протейн

Матернал :„;'‚с;%;_ 21 дней | 68 дней | 205 дгей | &05 дней
риале, %

Кукурузные стебли:

без прибавки солей . . . . ., .. . 198 140,65 | 108,23 | 133,67 | 133,17
© прибавкой солей . . . ,. › 128,68 [ 141,90 | 146,63 [ 138,15

66 дней | 143 дня | 386 дней
Ржаная солома'

без лрибавки солей . . . . . . . . 081 172,44 | 164,44 | 209,78
с прибавкой солей . , . .. ‚ 220,88 | 180,00 | 240,00

66 дпей | 143 дня | 386 дней
Дубовые листья'

без ирибавки солей . . . .. . . & 25 244,24 | 228,00 | 255,88
© прибавкой солей . . .. .. .. › 266,35 | 254,12 | 242,59

27 дпей | 68 дней { 205 дней| 405 дней

*

Люцсрновое сено'

без прибавки солей . . . . ,. .. 813 12,23 52 ,51 58,09 43 ,42
с прибавкой солей . . . .. .. . ’ 77 ,01 61 ,07 67 ,22 4447

Примечание Содержание протеиновых веществ вычислялось по обще
азоту за вычетом азота воднорастворимых азотистых соединений Следовательно,
увеличение количества протеинов 'в опытах без прибавки минеральных солей,
наблюдаемое для первых трех объектов, происходит за счет усвосния и перевода
в белковые вещества воднорастворимых азотистых соединений.

Непрерывное возобновление белковых веществ благодаря синтезирую-
щей деятельности микрооргапизмов стптается причилой того, что протеи-
новый комплекс является наиболее устойчивым при разложеёнии органиче-
ских остатков и в почве, как показали, например, опыты Стэргиса в поле-
вых условиях (51ого15, 1932).

Однако эту устойчивость нельзя приписать только синтезирующей дея-
тельности микробов, так как после известного периода, необходимого для
разложения безазотистых соединений и уменьшения отношения С : No, сле-
довало бы ожидать распада микробного болка со значительным выделением
аммиака и окислением последнего в азотную кислоту благодаря деятель-
мости нитрифидирующих бактерий. На самом же деле, как показывают
многочисленные исследования, почвенный азот, содержание которого в гу-
мусе равно в среднем 4—5%, обнаруживает зпачительную устойчивость И,
за редкими исключениями, подвергается весьма медленной минерализации.
Это наблюдается даже при внесении в почву, бедную гумусом, белкового
материала (сушеной крови), часть которого переходит в устойчивую
форму (Га \гор, 1916, 1917). Эта устойчивость, по-видимому, тесно Ссвя-
зана с участием азотистых соедимений почвы в образовании гуминовых
веществ.

36



Указание на возможность образования гуминовой кислоты из белковых
веществ при действии минеральных кислот было сделано еще Мульдером
(Мшёег, 1861—1862), однако онко имело такое же значение, как и еще бо-
лее давно известный смособ получения искусственных гуминовых веществ
из углеводов при нагревании их с кислотами. Другое указание на почер-
нение влажной смеси альбумина с почвой, сделанное Сузуки (бихиК!,
1906—1908), оставляет место сомнению — не являлось ли причиной почер-
пения образованцие сернистого железа в результате воздействия сероводо-
рода на соединения железа (Трусов, {917). Несомнонные доказательства
образования гуминовых веществ — имсенио, гуминовой кислоты и отчасти
гумина, при разложенли белковых веществ под влиянием микроорганизмов
были получены Трусовым, который высказал также весьма вероятные
предположения о механизме совертающихся при гумификации белков
реакций. Основываясь на работах Абдергальдена, Сэмюэля, Буркело,
Бертрана и ряда других авторов, а также на своих экспериментах, Трусов
развил взгляд, что источником образования гуминовой Кислоты при разло-
жении белков являются ароматические аминокислоты и гетероциклические
продукты распада белков, которые под влиянием оксидаз легко превра-
тцаются в бурые и черные продукты, растворимые в Щелочах и осаждае-
мые кислотами, т. е. обладающие свойствами гуминовой кислоты. Коэффи-
циент гумификации белковых веществ зависит от характера последних И,
в частности, от содержания в них легко окисляющихся и полимеризую-

щихся ароматических соединений. Другими словами, гумификация бел-
ков, по мнению Трусова, происходит за счет таких же соединений, что и
гумификация дубильшых веществ п лпгнина.

В последнее время взгляды Трусова получили дальнейштее развитие у
Майвальда в его сводке об органическом веществе почвы (Ма!ма1д, 1931).
Принимая полностью взгляд Трусова об образовании гумивовых веществ
при разложении белков за счет циклических продуктов их распада под
влиянием ферментов и при доступе воздуха, Майвальд развивает этот
взгляд также и в отношении ипродессов распада вновь синтезированного
микробного белка. По его мнению, белковые соедипения микробной плаз-
мы точно так же могут служить немаловажным источником гуминовых
веществ, так как при аутолизе или при разложении микробного белка дру-
тими микробами должны также получаться в известной мере легко гуми-
фицирующиеся диклические продукты, как и при разложении белковых
веществ растительных остатков. Примения термин «меланины» к продук-
там гумификации циклических продуктов распада белков, Майвальд счи-
тает вероятным наличие в гумусе почвы меланинных гуминовых веществ
(меланинного гумуса) первого порядка, образующихся из продуктов рас-
пада белковых веществ исходных растительных остатков, и меланинных
гуминовых веществ второго порядка, возникающих при распаде микроб-
ного белка. Окислительные энзимы для первых доставляются частью ис-
ходными растительными остатками, частью микробами, для вторых —
исключительно микробами.

Предположение Майвальда о гумификации микробного белка является
весьма цденным дополнением к высказанному Костычевым и развиваемому
в настоящее время взгляду о превращении азотистых соединений расти-
тельных остатков в форму микробного белка. Будучи весьма вероятным с
биохимической точки зрения, это предположение вместе с тем находится
в соответствий с данными об устойчивости иочвепного азота к дальнейше-
му разложению микроорганизмами, так как, очевидно, что гумификация
известной части продуктов распада должна постепенно приводить к отно-
сительному накоплению меланянных гуминовых веществ,

Кроме образования меланинпых гуминовых веществ, теоретически
возможны и другие пути перехода азота белковых веществ в устойчи-
вую форму, папример, образование устойчивых комплексов белковых
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веществ с дубильными веществами и с лигнипом, о чем уже упоминалось
раныше. ‚

По поводу этих реакций белковых веществ с дубильными веществами
И ЛИГгНИНоОМ СЛОДУСТ имсть в виду, что в почве они имеют, 00 всей вероят-
ности, несколько иной характер, чем в условиях лабораторного эксперимен-
та, вследствие способности дубильных веществ и лигнина к окислению И,
конденсации в гуминовые вещества.

Не исключена возможность, что в почве мы имеем на самом деле обра-
зование комплексных соединений протеинов (или продуктов их распада)
не с дубильными веществами и лигнином, а с образующимися из послед-
них гуминовыми веществами (Драгунов, #936). Имеются основания пред-
полагать, что кроме гуминовых веществ в образовании устойчивых азотсо-
держащих комплексов принимают участие и другие группы соединений
почвенного гумуса. Этого вопроса мы коснемся в дальнейшем.

Итак, процессы превращения азотистых соедипепий растительных
остатков, поступлающих в ночву, существенно отличаются от процессов пре-

вращения большинства безазотистых соединений тем, что процессы распа-
да почти полностью (а в некоторых случаях даже с избытком) компенсн-
руются процессами микробного и отчасти химического и физико-химиче-
ского синтеза, тогда как в отношении безазотистых соединений наблю-
дается по большей части решительное преобладание процессов распада и
минерализации. Результатом этого является относительное увеличение со-
держания азота в остатке от разложения, тем более значительное, чем
дальше продвинулся процесс разложения безазотистых соединений. В этом
отношении гумус почвы сильно отличается от некоторых видов торфа и
особенно бурых углей, в которых содержание азота незначительно. В связи
с этим находится различное отношепие к белковым веществам как к источ-
нику гуминовых веществ у специалистов, ванимающихся химией торфа и
углей, с одной стороны, и спедиалистов по химии почвенного гумуса —
с другой; в то время как первые не придают существенного значения бел-
ковым веществам, сосредоточивая почти исключительное внимание на без-
азотистых соединениях, вторые с ниолным основанием признают за белко-
выми веществами крупную роль в образовании почвенного гумуса.

Судьба зольных элементов

Зольные элементы растительных остатков при разложении последних
частью освобождаются в форме миперальных соединений, а частью усван-
ваются микроорганизмами, переходя при этом снова в оргапическую фор-
му наряду с азотом и утлеродом.

К числу элементов, п трансформации которых микробиологические про-
цессы синтеза играют весьма крупную роль, относятся сера и фосфор.

Сера, входящая в состав белковых веществ, выделяется свачала, при
гидролитическом распаде белков, в форме цистеина (или цистина); по-
следний может быть частью непосредственно усвоен микроорганизмами,
частью же подвергается дальнейшему распаду с выделением серы в виде
сероводорода. Сероводореод при аэробных условиях легко окислястся как
чисто химическим путем (при участии окиси железа), так и особенно био-
логическим (под влиянием серобактерий), сначала до элементарной серы,
а затем до серной кислоты. Последняя образует с основаниями почвы суль-
фаты, в виде которых сера может быть снова вовлечела в биологический
круговорот благодаря усвоению высшими растениями и микроорганизма-
ми. При анаэробных условиях описанный круговорот усложняется восста-
новлением сульфатов до сероводорода.

Но имеющимся данным (\УаКзтат, 1932; Мишустин и Рунов, 1933),
от 80 до 90% всей серы в гумусовых горизонтах почвы находится в ор-
ганической форме (следовательно, главным образом в протеинах мик-
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робного синтеза или их производных) и только 20—10% в форме суль-
фатов.

Фосфор органических соединений — нуклеопротеидов, а также лецити-
на и фитина, входящий в состав последних в форме замещенных остатков
Фосфорной кислоты, выделяется при разложении этих соединений непо-
средственно в форме фосфорной кислоты. Значительная часть последней
усваивается как растениями, так и микроорганизмами, в которых, по дан-

ным Стоклаза, содержится 4-—-5% Р,О5 при общем содержании золы 6—9%
{\МаКкзтап, 1932).

Этим объясняется значительная аккумуляция фосфора в гумусовых
горизонтах почв, где более 50% всей фосфорной кислоты находится в ор-
ганической форме (Карпинский и Замятина, 1933). При анаэробных
условиях в почве могут протекать восстановительные процессы, сопро-

вождающиеся образованием менее окисленных форм фосфора вплоть до
фосфористого водорода (Рудаков, 1926а, б).

Из других элементов в довольно заметных количествах микроорганиз-
мами усваивается калий. Усвоение прочих элементов менее значительно;
поэтому при разложении растительных остатков они освобождаются в ми-
неральной форме, т. е. в форме солей (карбонатов, сульфатов, фосфатов,
нитратов) и гидратов окисей, которые, однако, могут вступать в химиче-
ческие и физико-химические реакции с гумусовыми веществами.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОВ
ПРЕВРАЩЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ОСТАТКОВ В ПОЧВЕ

Из только что сделанного обзора процессов превращения растительных
остатков в почве можно видеть, насколько разнообразны эти процессы в
зависимости от характера вызывающих их причин, от природы исходных

веществ и от условий среды.
В этом разнообразии рассмотренных процессов, однако, легко наметить

ива основных, противоположных друг другу направления, одно из Кото*

рых объединяет процессы разложения, а другое — процессы
новообразования или синтеза.,

Процессы разложения, вызываемые почти исключительно биологиче-
скими факторами, главным образом деятельностью микроорганизмов, © хи-
мической точки зрения выражаются в реакциях гидролитического распа-
да, разрыва углеродных цепей и циклов, восстановления и окисления, со-
провождающихся выделением энергии. Результат этих процессов — распад
сложных органических веществ и превращение их в конечном итоге об-
ратно в простые минеральные соедипения.

Будучи обязаны в основном деятельности микроорганизмов, процессы
разложения неизбежпо сопровождаются противо положными процессами
синтеза веществ, составляющих клетки микробов. Количество этих Вновь
синтезированных веществ значительно меныше разложенной массы (в сред-
нем около 20%), а существование их непродолжительно, так как после
отмирания микробов они подвергаются разложению наряду с другими ор-
тапическими остатками.

Повторение при этом разложении нового микробного синтеза не может
остановить прогрессивной убыли веществ этой категории при отсутствии
поступления свежих растительных остатков. -

Но наряду ‹ микробнологяческими процессами разложения и мик-
робного синтеза в почве идут процессы и другого рода, обязанные
способности ряда органических веществ к реакциям частичного окисле-
ния, полимеризации и уплотнения, или взаимной конденсации, в резуль-
тате которых возникают более устойчивые к разложению высокомолеку-
лярные соединения, имеющие характер гуминовых веществ. Возможность
таких реакций, происходящих под влиянием кислорода воздуха, при уча-
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стий минеральных катализаторов и энзим, доставляемых как раститель-

ными остатками, так и микроорганизмами, облегчается тем обстоятель-
ством, что значительная часть веществ, способных к этим реакциям,
отличается при известных условиях менышей доступпостью для микро-
бпологического распада.

К числу таких веществ отпосятся преимущественно соединения цикли-
ческого строения, присутствующие в свежих растительных остатках (лиг-
нин, дубильные вещества) или возникающие в качестве промежуточных
продуктов распада при разложении других соединений (например, арома-
тические аминокислоты).

Как по способу своего образования, так и по своей природе гуминовые
вещества, как-будет видно в дальнейшем, представляют собой характер-
ные для почв сосединения, наличие которых отличает гумус от неизмепен-

ного вещества растений, животных и микроорганизмов. В почве они также
подвергаются разложению, но в более медлепном темпс, чем растительные,
животные и микробные остатки. Поэтому мы влраве выделять своеобраз-
ные процессы их синтеза в особую калегорию процессов гумификацдии.
В такую же особую категорию могут быть выделены и процессы образова-
ния битумов при измепении смол, жиров и восков в анаэробных условиях
разложения. Процессы битуминизации, как уже можно заключить из пзло-
женного выще и как будст видно далее, не играют заметной роли в обра-
зовании гумуса большинства почв, но приобретают довольно большое зна-
чение в образовании торфов и сапропелей.

Только что изложенное об основных направлениях процессов превра-
тщцения органического вещества может быть представлено в обобщенном
виде следующей схемой.
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Схема процессов превращения органического вещества в почвах

При составлении ее нами были использованы аналогичные схемы, пред-
ложенные Майвальдом (Ма!ма!4, 1931) и Ваксманом (УУаКзтап, 1932;
\/акзтшат, Зуег, 1932, 1933). Схема Майвальда. дающая весьма подробный
обвор продессов превращения органических остатков, имеет, однако, целью
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представить пути образования в почве гуминовых веществ (или гумусо-
вых в собственном смысле этого слова, по терминологии Майвальда). По-
этому в ней недостаточно отчетливо выступает роль микробного синтеза.
Более простая по сравнению с ней схема Ваксмана дает отчетливое пред-
ставление о процессах разложения и микжробного синтеза; что же касается
процессов гумификации, то они сведены только к рсакции взаимного осаж-
дения лигнина и протеина (при участии оснований почвы).

УСЛОВИЯ НАКОПЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА
В ПОЧВАХ

Накопление органического вещества в лочвах зависит прежде всего от
соотношения между величиной ежегодного прихода органического мате-
риала и величипой расхода или убыли его вследствие процессов минера-
лизации; в некоторых случаях убыль может происходить также за счет
вымывания растворимых соедипений за пределы почвы.

При равенстве величин годового прихода и расхода накопление органи-
ческого вещества в ночве, очевидно, будет отсутствовать; оно возможно
только в том случае, если приход превышает убыль от разложения. На-
копляющеесся органическое вещество отличается, как правило, более значи-
тельной устойчивостью к разложению; однако. в известной мере оно также
подвергается минерализации (и вымыванию). Поэтому по мере накопле-
ния его в почве общая величина ежегодпого расхода органического веще-
ства должна постепенно увеличиваться и через некоторый, более или менее
длительный период может сравняться с воличиной ежегодного прихода
свежего материала. По достижении этого момента дальнейшее накопление
становится, очевидно, уже невозможным.

Другими словами, теоретически можно предполагать, что при извест-
ных постоянных условиях в отношении поступления и разложения накоп-

ление органического вещества в почвах имеет предел, выше которого на-

копление невозможно.
Этот вывод, сформулированный Костычевым (1886), послужил осно-

ванием для теоретических расчетов по определению возможной величины
накопления гумуса и продолжительности периода накопления, причем, од-
нако, Костычевым, а затем и Сибирцевым (Сибирцев, 1900—1901) было
сделано недостаточно обоснованное допущение, что разложение как све-
жих растительных остатков, так и накопляющегося гумуса идет с одина-
ковой скоростью.

При этом допущении накопление органического вещества не может
превышать величины (п — 1) А, где А — величина ежегодного прихода,
а п— знаменатель дроби разложения, По достижении указанной величи-
ны (п — 1) А последующий ежегодный приход А уже не увеличивает со-
держания органического вещества в почве, так как одновременная вели-
чина разложения будет равна этому приходу (Сибирцев, 1900—1901):

4 пА

Следовательно, если от ежегодного прихода разлагается в течение года
0,1 4, то общее количество органического вещества, накапливающегося
в почве, будет равно 9 А; при величине разложения, равной 0,01 А, накоп-
ление будет 99 А и т. д.

Приведенные расчеты, однако, не имеют реального значения из-за оши-
бочности лежащего в основе их допущения об одипаковой скорости разло-
жения свежих остатков и накопляющегося органического вещества почвы;
в действительности последнее разлагается значительно медленнее первых,
как об этом можно судить по результатам многочисленных исследований
ряда авторов (\УаКзтат, 1936, и др.). Поэтому для определения возмож-
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ной величины накопления необходимо принимать во внимание как дробъ
(или коэффициент) разложения поступающих остатков, так и дробь равло-
жения гумуса, причем последняя должна быть меньше первой. Какое зна-
чение имеют обе эти величины для размеров накопления, можно видеть
из следующего примера. ‚

Допустим, что коэффициент разложения поступающего материала ра-
вен 0,5, а коэффидиент разложения образующего гумуса — 0,1; накопле-
ние в этом случае прекратится, когда в почве накопится 5 А органического

вещества, так как при этом будет ежегодно разлагаться: 0,5 А +1Ё == А.
Принимая первый коэффидиент равным 0,8, а второй = 0,01, получим ве-
личину накопления в 20 4, так как тогда общая величина разложения бу-

А
дет равна: 0,8 А 100 — А. Вообще, обозначая коэффициент разложения

свежего материала через а, коэффициент разложения гумуса через х И ве-
личину ежегодного прихода через А, предельная величина накопления 5
может быть выражена формулой:

5 = 1= & А.
х

Из этой формулы видно, что размеры накопления гумуса определяют-
ся: величиной ежегодного прихода органических остатков, коэффициентом
разложения этих остатков и коэффициентом разложения самого гумуса,

Будучи обязано главным образом деятельности микроорганизмов, раз-
ложение зависит от целого ряда факторов, к которым относятся: состав по-
ступающих в почву растительных остатков, климатические и почвенные
условия. Эти факторы оказывают также большое влияние и на одновре-
менно идущие процессы микробного и физико-химического синтеза, ре-
зультаты которых отражаются на составе и свойствах образующегося
гумуса.

Значение химического состава растительных остатков

Отдельные стороны этого вопроса нами были уже выяснены раньше,
при характеристике процессов превращения различных групи соединений,
входящих в состав растительных остатков. Поэтому сейчас нам можно
ограничиться только некоторыми обобщающими замечаниями.

Многочисленные экспериментальные исследования различных авторов,
особенно исследования Ваксмана и сотрудников, показывают, что быстрее
всего разлагаются воднорастворимые соединения, представленные сахара-
ми, органическими кислотами и т. п. Поэтому скорость разложения расти-
тельных остатков в первый период находится в прямой зависимости от со-
держания воднорастворимых соединений.

Другая группа соединений, к которым относятся целлюлеза и гемицел-
люлезы, составляющих главную массу растительных остатков (свыше
50% ), разлагается несколько медленнее, причем скорость разложения на-
ходится в вависимости от наличия азотистых соединений в растительных
остатках или в почве (в виде минеральных солей), так как процесс разло-
жения сопровождается синтезом значительных количеств микробного
белка.

При нодостатке азота разложение целлюлезы и гемицеллюлез идет мед-
леннее, но потеря от разложения может быть в конце концов больше ввиду
меньших размеров микробного синтеза.

Еще медленнее в большинстве случаев разлагается лигнин, причем на-
личие значительных количеств его замедляет разложение целлюлезы
(Оз!ма!4, 55етпег, 1925; Веде, 1927; \УаКзтап, Теппеу, 1927 —1930).
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Такое же замедляющее влияцпие на разложение органических остатков
в целом и на разложение гемицеллюлез и целлюлезы в отдельности оказы-

вает большое содержание смол и дубильных веществ (Noтшеё, 1930; \Уой-
пу, 1897).

Органические азотистые соединения растительных остатков в общем
легко подвергаются разложению, однако вместо последних немедленно

образуются протеины микробного синтеза. При разложении растительных
остатков, бедных азотом, развитие микроорганизмов лимитируется содер-
жанием азота (при отсутствии дополнительного источника его в виде ми-
неральных солей ночвы); поэтому чем выше, до известных пределов, со-
держание азотистых соединений, тем энергичнее идут пфNoоцессы разло-
жения.

Однако потеря от разложения при достаточной длительности процессов
может быть в этом случае меныше благодаря значительным размерам мик-
робного синтеза и участию протеинов (и продуктов их распада) в образо-
вании более устойчивых гуминовых веществ.

Для иллюстрации изложенного можно привести результаты опытов
Ваксмана и Тенни (\УаКкзтап а. Теппеу, 1929, 4930) по изучению хода
разложения четырех различных по составу материалов — кукурузных стеб-
лей, ржаной соломы, дубовых листьев и люцерны. Химический состав этих
материалов приведен в табл. Т.

Таблица 7

Химический состав растительных материалов, %

1 х Ф% & : *е 1 * } Фц @я : т У
Материал ЁЁЁЁ Ёёёё ЁЁЁ‚Ё Ёё Ё‹в Е Ё_ Е

ЗЕ3О| НЕ2О ВЕРа| 28 | 58 | Е | & | 8 | -
Кукурузные стебли . .| {,80 | 10,58 | 3,56 |17,63 | 29,67 1 11,28 | 1,9 7,53| 0,66
Ржаная солома ‚ ‚ . .| 1,8% | 4,51| 1,75 |21,10 138,52 114,63 1 0,81 | 4,18| 0,24
Дубовые листья . . . .| 3,71 | 8,28| 5,65 |12,93 |13,78 |30,30| 4,25 | 5,09| 0,77
Люцерна . . . . . . .| 2,75 | 12,44| 4,80 | 8,52|26,71 |10,78 | 8,13 | 10,30| 2,58

О размерах потерь после разложения через различные сроки в аэроб-
ных условиях можно судить по данлым табл. а.

Таблицда 7а

Изменение химического составя растительных материалов в продёссе разложения

1-й срок 2-й срок 3-й срок 4-й срок

Материал
число { поте- ! число | поте- | чиедо | поте- | число | поте-
лней | ри, % | дней | ри, % | дней | ри, % | дней | ри, %

ъКукурузные стебли . . . . 7 |36,46| 68 |54,40| 205 | 70,70| 405 |79,70
Ржапая солома . . . . . .| — — 66 |66,97| 143 | 28,88| 386 |38,27
Дубовые листья. . . . .| — — 66 |22,42} 143 | 29,15| 386 |42,15
Люцерна —. . . .. .... 7 130,0 | 68 |41,60: 205 | 54,20| 405 | 61 ,50Га

Как видно из полученных результатов, общая потеря при разложении
оказалась наиболее значительной у измельченных кукурузных стеблей; на
втором месте стойт люцерна, на третьем и четвертом — дубовые листья и
ржаная солома. Малая скорость разложения ржаной соломы по сравнению
с кукурузными стеблями объясняется невначительным содержанием вод-
норастворимых веществ и азота; в отношении дубовых листьев сказывает-
ся, очевидно, влияние высокого содержания лигнина и наличия дубильных
веществ (и восков). Особого внимапия заслуживает различная скорость
разложения кукурузных стеблей и люцерны; при почти одинаковом содер-
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жеании воднорастворимых веществ и лигнина и более высоком содержании
азота люцерна дала меньший процент потери при разложении, чем куку--
рузные стебли. Очевидно, более высокое содержание протеиновых веществ
явилось причиной значительного развития процессов микробного синтеза
и гумификации, тогда как при разложений кукурузных стеблой эти про-
цессы были выражены значительно слабее.

Намеченные выводы о влиянии состава растительных остатков на ско-
рость разложения и па размеры убыли органического вещества имеют
большое значение при приготовлении компостов и навоза, при запашке
зеленых удобрепий и пожнивных остатков различных культур. Влияние
этого фактора в ириродных условиях значительно ослабляется, во-первых,
смешанным составом естественной растительности, благодаря чему сгла-
живаются резкие различия в химическом составе поступающих в почву

остатков, а во-вторых, влиянием ряда других факторов на процессы раз-
ложения. Поэтому непосредственные внаблюдения в природе могут при-
вести к совершенно обратным выводам, в частности относительно более
медленного разложения лигнина, дубильных веществ й смол. В качестве
примера можно воспользоваться сопоставлением леслых почв с луговыми
или лугово-степными. Несмотря на то, что лесная растительность дает
более зпачительную массу органических остатков с более высоким кодер-
жанием лигиина, дубильных веществ и смол, чем луговая или лугово-степ-
ная, все общее количество гумуса в лесных почвах, как правило, меньше,
чем в лугово-степных (черноземах) или в луговых почвах ('Тюрин, 1935).
Из этого примера можно заключить, что болсе решающими факторами
разложения органических остатков и накопления гумуса являются не со-
став растительных остатков, а почвенные и климатические услония.

В связи с влиянием почвенных условий несомненное значение имеест
также и характер поступления растительных остатков в почву — в виде
поверхностного опада надземных органов, или непосредственно в мипе-
ральные горизонты ва счет отмирающей корневой системы, так как усло-
вия разложения надземяого опада и корневых остатков очень различны в.
-отношении увлажнения, аэрации и влияния минеральной части почв,

Влияние условий увлажнения и аэрадии

Одним изв наиболее существенных факторов, определяющих энергию
разложения и характер других процессов превращения органических
остатков в природе, является степень аэрации, зависящая от условий
увлажнения. На вначение аэрации давно уже обращали внимание иссле-
дователи, в результате чего было установлено два типа разложения —
аэробное и анаэробное, известные со времени Шпренгеля и Либиха нод
названием тление (Уегмезалс, Ететасазз18) я гниение (РаоМ158, Рибге-
Тасёо).

Аэробное разложение органических остатков в почве происхо-
дит при условии свободного доступа воздуха под влиянием аэробных бак-
терий и грибов, а также окислительных энзим и отчасти минеральных ка-
тализаторов. Оно характеризуется интёнсивно идущими лроцессами био-
химического (и частью химического) окисления, конечным результатом
которого является минерализация органических веществ. Промежуточные
продукты гидролитического распада и неполного окисления имеют времен-

ный характер и пакопления их при прочих благоприятных условиях не
происходит.

Разложение сопровождается процессами микробного синтеза, однако
продукты последнего неустойчивы и в свою очередь подвергаются разло-
жению.

То же самое относится и к образующимся гуминовым веществам. Если
принять во вниманяе, что образование гуминовых веществ (в частности,
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из лигнина) является окислительным процессом, то следуст прийти к вы-
воду, что аэробное разложение должно, несомпенно, сопровождаться про-
цессами гумификации литнина, дубильных веществ и циклических про-
дуктов распада белка. Но при резко выраженных гаэробных условиях раз-
ложения гуминовые вещества неустойчивы и могут подвергнуться разло-
жению.

Таким образом, резко выраженный аэробный тип разложения, при бла-
гоприятном сочетании прочих условий, может привести к почти иолной
минерализации органического вещества в почве.

Анаэробное разложение происходит при отсутствии доступа
кислорода и в типичном виде может иметь место в нижних горизонтах бо-
лотных почв, пересыщенных неподвижной (застойной) влагой (а также
на дне прудов и озер). Оно совершается под влияпием анаэробных бакте-
рий, вызывающих различные виды брожений, при которых выделение
энергии происходит путем внутримолекулярных перегруппировок и окис-

ления за счет кислорода, содержащегося в самих органических веществах

(и в некоторых минеральных соединениях почвы). Поэтому количество
вполпе окисленного продукта разложения — СО, — значительно меньше,
чем при аэробном разложении, и наряду с СО, происходит выделение резко
восстапвовленных газообразных соединений — СН,, Нэ, Но5. Промежуточ-
ные продукты распада и неполного окисления (в виде органических кис-
лот и других соединений) образуются в значительных количествах и угне-
1эют процесы разложения, которые в общем идут песравненно медленнее,
чем при аэробных условиях, и приводят к значительному накоплению
неразложившегося органического вещества (в виде торфа и сапропелей).
Количество освобождающейся энергии, вследствие далеко не полного
окисления, гораэдо меныше, чем при аэробном разложении; поэтому мик-
робный синтез выражен значительно слабее. По данным Ваксмана (\УаКз-
тпап, 1934), только около 2—5% углерода разложенных соединений пере-
ходит в микробную форму. Из характера анаэробных процессов должно
быть ясно, что ими в большей степени должны затрагиваться органиче-
<кие соединения с более значительным содержанием кислорода в моле-
куле, папример углеводы, пектиновые вещества, протейины, тогда Ккак

менес окисленные соединения, к числу которых относятся лигнин, жиры

и смолы, должны быть более устойчивыми @ накопляться, подвергаясь
лишь медленным изменениям (битуминизация).

Это соображение подтверждается как экспериментальными наблюде-
ниями, так и анализами состава природных продуктов анаэробного разло-
жения.

Резко выраженные анаэробные условия неблагоприятны для процессов
гумификации (т. е для образования гуминовых веществ). В частности,
в отношении одного из наиболсе вероятных источников гуминовых ве-
шцеств — лигнина — имеются указания, что при кислой и нейтральной
реакции он почти не изменястся, а при щелочной реакции превращается
в еще не изученные продукты восстановления (ЕпсЬ5, 1931). Противопо-
ложные выводы Трусова (1917) по этому вопросу получены в условиях,
которые нельзя считать строго анаэробными.

аряду с типичными формами аэробного и анаэробного разложения в
природе гораздо большее распространепие имеют промежуточные формы
неполного аэробиоза или неполного анаэробиоза, при которых аэробные
процессы одновременно или периодически сопровождаются анаэробными
процессами, или, наоборот, при господстве последних отчасти имеют место
п аэробные процессы.

Более или менее значительное накопление органического вещества, яв-
ляющееся результатом влияния таких смешанных условий, сопровождает-
ся при этом более заметно выраженными явлениями микробного синтеза
и гумификации.
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Попытка подразделения природных типов разложения и накопления
органического вещества в зависимости от условий аэрации была сделана
Потонье (Потонье, 1920; Робюш1е, 1910). Его классификация, с некоторыми
сокращениями, имеет следующий вид (схема).

Схема

Тапы разложения и пакопления органического всещестнва в природе
(по Нотонье)

Обозначение процесса кйцс;%%;а Увлажнение ХИмич'‹Ё.›ь'Ё%і:сЁ;р актер ЗЗР;Ё:З‚"Ё:Ё

Тление В — присутст- Полное окисление Не остается
вии кисло- углеродсо-
родз держащих

При наличии веществ
Процессы, ко- | Перегни- | При менышем | ВаГи Пепе-

торым поД- ! вание доступе кис- 1 гной
вергаются лорода 1 (Мо-

ные и болот-
ные расте- ‘лИ-НИЯ ш Обугли Гумус

Горфооб- | Вначале при | Вначале — в вание Торф
разова- доступе кис- присутствии
ние лорода, @ атмосфер-

затем в от- цой влаги,
сутствие затем в 3а-
его стойной Во-

ле

Процесс, ко- | Гниение Вев - доступа | В застойной | Преимущест- | Питуми- | Санроиель
торому осо- кислорода воде венно про- | низац я
бенно под- цессы — де-
верга СТИлляЦцИи
настоящие ивосстанотв-
водные ор- ления
гаиизмы `

Условия накопления гумуса в почвах по схеме Потонье укладываются
в первые три процесса — тление, перегнивание и торфообразование, ха-
рактеристика которых в отношении условий аэрации и увлажнения сдела-
на, несомненно, очень удачно. Что же касается химической характеристи-
ки процессов, то она в настоящее время должна быть изменена следующим
образом:

Тление — почти полное окисление, в результате чего остается очень
мало продуктов микробного синтеза и гумнфикации.

Перегнивание — неполное окисление при наличии микробного синтеза
и гумификации; умеренное накопление гумуса (перегноя).

Торфообразование -— брожение, битуминизация и копсервация трудно
разлагающихся, бедных кислородом соединений, медленная гумификация.
Большое накопление органического вещества в виде торфа.

Разложение в аэробных условиях обнаруживает при прочих равных
условиях зависимость от степени увлажнения. Этот вопрос подвергался
мнпогочисленным экспериментальным исследованиям ряда авторов (Мелле-
ра, Вольни, Фодора, Петерсена и особенно Костычева), применявших для
суждения об энергии разложения метод определения выделяющейся СО.

На основании этих исследований, влияние различной степени увлажно-
ния на выделение СО, сказывается следующим образом (Коссович, 1916;
Костычев, 1886). При влажности, соответствующей воздушно-сухому со-
стоянию (гигроскопическая влажность), количество выделяющейся угло-
кислоты чрезвычайно незначительно; следовательно, разложение хотя н
не прекращается, но идет очень медленно, правильно повышаясь с повыше-
нием температуры (т. е. совершается, как химический процесс). При сма-
чивании воздушно-сухого материала водой выделение СО, резко повы-
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шается благодаря развитию микроорганизмов: дальнейшее увеличение со-
держения сравнительно слабо повышает энергию разложения, а после
известного предела вызывает уменьшение выделения СО, вследствие огра-
ничения доступа воздуха.

Различная степень увлажнения и колебания в содержании влаги ока-
зывает неодинаковое влияние на жизнедеятельность бактерий и грибов;
последние легче переносят пересыхание и при низких содержаниях влаги

более активны, чем бактерии (ОпЬоз, 1928). Так как коэффициент исполь-
зования энергии, выделяющейся при разложении, у грибов выше, чем у
бактерий, то отсюда можно предположить, что размеры микробного син-
теза при меньшем содержании влаги могут быть относительно более зна-
чительными, чем в более влажных условиях. Это предположение находит-
ся в соответствии с взглядом, что эпзиматическим процессам синтеза

благоприятствует уменьшение влаги. Так как и образование гуминовых
веществ является в известной мере энзиматическим процессом, то можно
предполагать, что для гумификации более благоприятны менышие стелени
увлажнения, при которых, кроме того, более обеспечены и процессы
закрепления гуминовых веществ основаниями. Более же сильное увлаж-
нение должно способствовать процессам гидролитического распада.

Кроме содержания влаги, имеет значение и характер поступления вла-
ги к разлагающемуся веществу. Опыты С. П. Кравкова (1908, 1912), в ко-
торых учет энвергии разложения производился по количеству переходя-

щих в раствор минеральных веществ, показали, что при сквозном прома-

чивании в разлагающемся материале накашливаются соединения кислого

характера, угнетающие дальнейший процесс разложения, тогда как при
отсутствии промывания разложение протекало энергично. Причиной этого
явления Кравков считает удаление при сквозном промачивании щелочно-
земельных оснований, играющих важную роль в нейтрализации образую-
щихся при разложении кислых продуктов неполного окисления. Весьма
вероятно, однако, что, кроме этого, при сквозном промачивании имеет зна-

чение удаление растворимых азотистых соедияений, в отсутствие которых
сильно задерживается разложение целлюлезы и гемицеллюлез,

В природных условиях, как показывают наблюдения над лесными поч-
вами влажных областей, умеренное сквозное промачивание не ведет к на-
коплению значительных количеств органического вещества. Разложение
здесь, хотя и сопровождаечся образованием кислых продуктов, все же идет
энергично: Кроме того, здесь может происходить потеря части органическо-
го вещества путем вымывания его из почвы. Периодическое промачивание
почвы атмосферными осадками имеет и положительное влияние, благода-
ря пополнению кислородом (Киззе!, Арр1еуага, 1916).

Таким образом, влияние влажности как фактора накопления органиче-
ского вещества в почвах может сказываться только или пря резком недо-

статке влаги или, наоборот, при избытке ее, причем в последнем случае
влажность имеет не прямое, а косвенное значение вследствие ограничения

доступа воздуха.

Влияние резко выраженного недостатка влаги на накопление гумуса
в природе ослабляется, во-первых, незначительным количеством посту-
пающих в почву растительных остатков, во-вторых, влиянием темпера-

туры.

Влияние температуры

Вопрос о влиянии температуры, как одного из важнейших климатиче-
ских факторов почвообразования, на процессы разложения органических
остатков нодвергался многочисленным исследованиям как в эксперимен-

тальных условиях, так и на основании наблюдений в природе,
Экспериментальные исследования прежних авторов, судивших о скоро-

сти разложения по выделению СО, (особенно Костычева, Дегерена и
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Демусси и др.), исчерпывающе резюмированцые Коссовичем (1916), при-
водят к выводу, что в пределах обычных температур, наблюдаемых на
земной ловерхности, скорость разложения повышастся с повышением
температуры. При дальнейшем повышении температуры выделение угле-
кислоты сначала падаст, а затем снова значительно возрастает. Такая
зависимость выделения СО, от темипературы объясняется тем, что при раз-
ложении идут как биологические, так и чисто химические процессы. Био-
логические процессы, начинаясь при температуре около 0°, значительно
усиливаются при повышении температуры до известной оптимальной ве-
личины, которая может быть различной для разных групи микроорганиз-
мов. Дальнейшее повышение температуры действует уже угнетающим
образом на большинство микрорганизмов. Этим объясняется уменьшение
скорости разложения при повышении темнературы за пределы оптималь-

ных значений для микроорганизмов. Но одповременно с биологическими
процессами разложения идут и чисто химические (частью ензиматические,
внеклеточные) процессы окинсления, которые, будучи незлачительными
при низких темиературах, усиливаются при повышении температуры и

могут приводить к выделению значительных количеств СО, уже после
того, как биологические процессы прекращаются.

По исследованиям Костычева и Беллена (Костычев, 1886), оптималь-
ная температура разложения свежих материалов (березовые листья) ока-
залась около 35° в опытах же с листьями, предварительно подвергавши-
мися разложению, оптимальная температура была выше — 45—60°. По-
следний вывод был подтвержден Дегерепом и Демусси (ОеБегат, Оетопз-
5у, 1896) на опытах с почвами, где оптимальная температура оказалась
равной 65°. По исследованиям Мишустина (1933), оптимальные вначения
температуры для микрофлоры в различных почвах неодинаковы и повы-
тмаются от северных почв к южным.

Выводы экспериментальных исследований о крупной роли температуры
в процессах разложения находят подтверждение в незиачительном содер-

жании гумуса в почвах жарких стран, где накопления гумуса возможно

только при анаэробных условиях (Мо\г, 1922).
Влияние температуры отражается также на общем содержании азота

и на соотношении между углеродом и азотом.

Дженни нашел, что при однородных условиях увлажнения содержание
органического вещества и азота (в пахотных почвах) увеличивается в
2—3 раза по мере понижения годовой температуры на 10°, причем проис-
ходит одновременное возрастание соотношения С:No (Зеппу, 1928, 1929,
1930а, б).

В работе Ваксмана и Геретсена (\УаКзтап, Сегтебзеп, 1931) вопрос
о влиянии температуры был снова подвергнут весьма обстоятельному экс-
периментальному исследованию с гораздо более подным учетом не только
количественной стороны явлений разложения, но и изменений качествен-
пого состава. Опыты велись с овсяной соломой, с прибавкой и без прибав-
ки солей, при температуре 7, 18, 27 и 37° в течение девяти месяцев; в одной
серии опытов влажность поддерживалась в 66,6%, в другой — в 80%.

Уменьшение общей массы разлагающегося материала вследствие выде-
ления СО» и других продуктов можно видеть из данных табл. 8.

Полученные Ваксманом и Геретсеном результаты подтверждают вы-
воды прежних авторов о значительном увеличении энергии процессов рав-

ложения при повышении температуры, причем разница в величине разло-
жения при разных температурах особенно резко выражена в начальный
период разложения. В дальнейшем скорость разложения в рав-
ные отрезки времени становится одинаковой при всех тем-
пературах, а при 7° в опыте без прибавки питательных солей она была
даже большое, чем при более высоких температурах. Это видно из сопостав-
ления всличин потери от разложения за период от 105 до 273 дней (см.
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Таблица 8

Уменьшение общей массы разлагающейся соломы при гумификации

Осталось после разложениял, % к первоначальному
ВУсловия раздожения количеству Потеря

аР'1‘3_%':.02' 3“*...;20‘3“›- 16 дней ‚ 48 дней ' 105 дней ' 273 дня %°

Солома без прибавки солей

7 66 Не опред | Не оипред 99,4 76 ,& 23,0
27 66 » » ‚ 56,0 36,4 19,6
37 66 » » 721 51,8 40,1 11,7

Солома с прибавкой солей (5 г (МН.), 5О,, 1 г КС1, 0,5 г Ме50,-7Н»О н 5 г СаСОз)
на 100 г сухого вещества

7 66 Не опред ] Не опред 73,7 64 ,3 9,4
7 80 » » › » 71,8 63,7 141

18 66 » » 63,3 53,2 49,5 З,7
18 80 81,7 60,2 46,7 39,2 7,5
27 66 66,7 51,2 441 35,3 8,8
27 80 67,5 46,4 37 ,6 29,9 7,7
37 66 64,2 48,6 39,8 30,0 9,8
ч 1 80 61,0 39,4 32,0 23,6 8,4

табд. 8), а также по приводимым авторами данным учета выделявшейся
СО›; так, количества СО» за время 16—105 дней, выделившиеся из 2 г
овсяной соломы при 7, 27 и 37°, были равны 400, 520, 460 и 480 мг, а в по-
следний период — 105—273 дия — 178 мг при 7° и 188 мг при 37°.

Эти результаты, как будто, позволяют сделать вывод, что температура
обусловливает величину коэффициента разложения свежих растительных
остатков и имеет меньшее значение
для коэффициента разложения гуму- Таблица 9
са; величина последнего коэффици-
ента, оченидпо, зависит в большей — Изменсние отпощения :&:Ё в соломе
степени от продолжительности теп- при её гумяфикации
лого периода в течение года. Отношенне © М

Данные исследования Ваксмана и Условия опыта в остатках после
Геретсена позволяют также сделать рае О дней
ряд выводов, касающихся ВЛияния О пыпера, | ънаж. | оео при- |с прибав-

температуры на характер изменении тура, ° | ность, % |бавки солей| кой солей
химического состава — органического
вещества при разложении. При низ- 1

27 2

м 66,6 90,0 225
кой температуре в течение всего пе- 80,0 — 3676
риода разложения синтез белковых 18 66,6 — 44,7
веществ микробами превышает одно- э7 Ё%з% 369 }Ё›’!:
временно идущий процесс распада 800 3 1577
белков, тогда как при высоких тем- 37 66,6 39,3 11 8
пературах распад (спустя некоторое 80,0 — 10,8
время после начала опыта) несколь-
ко превышает синтез. Поэтому общее
количество протеинов в конце опыта было выше в остатках от разложе-
ния при низкой температуре. Одновременно © этим, благодаря более мед-
лепному разложепию безазотистых сосдипений (особенно лигнина) ипри
низкой температуре, отношение С : No эдесь было значительно выше, чем
при более высоких температурах (табл. 9).

Исследования Ваксмана и Геретсена, к сожалению, не сопровожда-
лись количественным учетом образующихся гуминовых веществ, так как
в примененной ими методике анализа эти вещества попадали в одну
фракцию с пеизмененным лигнином. Содержание этой фракции оказалось
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более высоким в остатках от разложения ири 18 и 27°, а именно: при 7° =
= 22,4%, при 18° = 35,0%, при 27° = 42,0% и при 37° = 31,6%.

Судя по внешним признакам, гумификация была полной при 37 и 27°,
несколько менее полной при 18° и значительно слабее при 7°. Отсюда мож-
по предположить, что гумификация усиливается с температурой, но при
высокой температуре образующиеся гуминовые вещества подвергаются и
более сильному разложению.

Выводы работы Ваксмана и Герстсена находят себе подтверждение при
сопоставлении их с данными по изучению состава гумуса в почвах различ-
ных климэатических областей СССР; эти ланные будут сообщены в \ главе.

Влияние химичееких и физических свойств почвы

Растительные остатки, поступающие в минеральные горизонты почвы
непосредственно при отмирании корневой системы (либо попадающие в
эти горизонты с поверхности почвы в результате деятельности почвецной
фауны, либо при запахивании зеленого удобрения и пожнивных остатков),
разлагаются в существенно других условиях по сравнению с надземным
опадом благодаря влиянию химического и механического состава ПочвЫ,
наличию азотистых соединенций почвенного гумуса, другим условиям аэра-

ции и рсакции и особому составу микрофлоры. Кроме того, минеральная
часть почвы, особенно Са и глинистая фракция, играют решающую роль в
закреплении образующихся гумусовых веществ.

Значение перечисленных условий может быть весьма различным в за-
висимости от типа почвы, от стадни её развития и от степени культур-
ного воздействия. На протяжении длительной истории развития любой
почвы эти условия, особенно в отношении химического состава, наличия
азотистых соединений, реакции и микрофлоры, несомненно изменялись в
соотвсетствии с эволюцией пночвообразовательного процесса.

Влияние химического состава почвы на процессы раз-
ложения поступающих остатков может быть обязано прежде всего нали-
чию растворимых или легко доступных минеральных веществ, необходи-
мых для развития микроорганизмов, т. е. минеральных форм азота, фосфо-
ра, калия и других элементов. Значение этого фактора тем болыше, чем
беднее азотом и зольными элементами поступающие в почву раститель-
ные остатки, В этих случаях разложение и микробный синтез должны уси-
ливаться при наличии перечисленных веществ в почве. Косвелное под-
тверждение этому мы имсем в результатах опытов по разложению расти-

тельных остатков с прибавкой неболылих доз солей азота, фосфора и ка-
лия, произведенных Вольни (\УоПпу, 1897) и Раманном (ВКашапи, 1888),
и особелно многочисленных опнытов Ваксмана и сотрудников.

На усиление процессов разложения гумуса в почве внесение питатемь-
ных солей оказывает влияпие только при широком соотношении С:МNo
(\УУакзтап, 1936).

Другим важным фактором, зависящим от химического состава почн,
является реакция почвы. Первые экспериментальные данные о ВвлиЯНиИИ
реакции на энергию разложения были получены Вольни, который, при-
меняя вместо воды полявку 0,1 н. растворамя кислот или едкого кали, на-
шпел, что кислая реакция заметно задерживала разложение, тогда как ще-

лочная реакция несколько повышала его.

В природпых условиях различная реакция почв в большинстве случаев
(за исключением солопцов и солонцеватых почв) обусловливается нали-
чием или отсутствием углекислой извести и степенью насыщенности почвы
кальцием. Поэтому вопрос о влиянии реакции почвы на процессы разложе-
ния в значительной мере сводится к влиянию поглощенного (обменного) и
углекислого кальция. Присутствие кальция, однако, не ограничивается
влиянием на реакдию почвы, так как кальций играет крулпую роль в фи-
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зических свойствах почвы и в свойствах гумуса благодаря образованию
нерастворимых гуматов.

Вопрос о роли кальция изучался с двух точек зрения: с точки зрения
роли углекислой извести в процессах накопления гумуса в естественных
почвах и ‹ точки врения влияния известкования на процессы разложения

органического вещества в навозе, компостах и в почвах.

Наблюдения в природе приводят к довольно согласным выводам о круп-
ной роли углекислой извести как фактора, способствующего накоплению
гумуса в почвах, особенно во влажных (гумидных) и гумидно-аридных об-
ластях.

Кроме хорошо известного примера накопления гумуса в перегнойно-
карбонатных почвах подзолистой зоны, образовапие наиболее богатых гу-
мусом почв — черновемов — ставится в тесную связь с карбонатностью ма
теринских пород (Танфильев, 1926).

В более сухих (аридных) областях, по мнению Гильгарда (НИеата,
1892, 1894), углекислая известь способствует накоплению гумуса только
в глинистых почвах, тогда как в песчаных она, наоборот, ускоряет разло-
желие гумуса. Наличие углекислой извести, по Гильгарду, ускоряя про-
цессы окисления углерода и водорода, в то же время способствует быстро-
му превращению растительных остатков в черный нейтральный гумус,
ЁЭВ аридных областях ведет к концентрации в последнем азота (НиИфага,

- Что же касается экспериментальных исследований по вопросу о влия-
нии извести на процессы разложения, то здесь наблюдаются большие рас-
хождения в выводах различных авторов. Старые опыты Вольфа (\Уо,
1859) с разложением навоза показали, что прибавка кальция в виде едкой
извести замедляла разложение, тогда как в опытах Нетерсена (Ре{егзев,
1870) с разложением материалов, содержавших кислые гумусовые веще-
ства, при внесении углекислой извести наблюдалось более интенсивное
выделение СО, (за вычетом углекислоты от разложения углекислой изве-
сти). Опыты Вольни (\УоПпу, 1897) с разложением ржаной соломы и тор-
фа привели его к выводу, что едкая известь понижает энергию разложения
свежих растительных остатков и, наоборот, ускоряет разложение органи-
ческого вещества торфов и почв. Объяспение этого влияния Вольни видед
в нейтрализующем действия извести на гуминовые кислоты, так как по
его опытам гумат кальция разлагается энергичнее, чем свободная гуми-
новая кислота. Слезкин (1900), однако, указал на спорность выводов Воль-
ни. По опытам Костычева и Опритова (Костычев, 1886) с разложением дре-
весных листьев и гумуса чернозема оказалось, что углекислая известь
почти не влияет на процесс выделения СО, или слабо замедляет его. Более
определенные результаты, противоположные выводам Вольни, быля по-
лучены Коссовичем и Третьяковым (1902) в опытах с влиянием углекис-
лой извести на разложение свежих растительных остатков (степного сена
и древесных листьев); оказалось, что, «если свежие остатки растений и
разлагаются в присутствии углекислого кальция в некоторых случаях, бла-
годаря нейтрализации образующихся перегнойных кислот, сперва несколь-
ко быстрее, чем без него, то по некотором разложении вещества углекис-
лый кальций начинает проявлять замедляющее действис на дальнейший
процесс разложения, и в конечном итоге общее влияние СаСО,з выражает-
ся в задержке разложения органических веществ», что можно объяснить
образованием продуктов, трудно поддающихся дальнейшему разложению.
«А поэтому,— говорит Коссович,— мы можем полагать, что углекислый
кальций, содержащийся в почвах, может содействовать накоплению в них
перегноя» (Коссович, 1916).

Этот вывод, казалось, правильно разрешал противоречия результатов
предыдущих исследований, однако некоторые работы последнего времени
(‘Гюлин, 1926;: Коп!р, НазепЬ8итег, 1920; ЗбагКеу, 1924; Уап басЫбе!еп,
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1910, 1913; \Уакзтап, ббетКеу, 1924; \УЪие, Ноеп, 1924) снова укрепили
мнение, что углекислый кальций ускоряст разложение не только свежих
растительных остатков, но и гумуса в почвах (Апйгё, 1898; \УУаКзтап,
1936).

К выводу, сходному с выводом Коссовича, прител Роде, произведя
опыты по влиянию углекислой извести на разложение гумуса в торфяни-
сто-подзолистой почве и черноземе, предварительно лищенных оспований
путем промывания 0,05 н. НО и водой (Роде, 1927). В этих опытах из-
весть вызывала увеличение выделения углекислоты в начале опыта, кото-

рое в дальнейшем сменялось задерживающим действием. Наибольшее уве-
личение наблюдалось при двойной дозе СаСО; по сравнению с величняой
ненасыщенности; при тройпой дозе пыделение СО, уменьшалось. Более
значительное выделение СО, сопровождалось увеличечием количества Вод-
норастворимого гумуса.

В опытах М. Г. Чижевского гумус чернозема, насыщенлого Са, разла-
тался, наоборот, медлениее, чем того же чернозема при более кислой реак-
ции (Чижевский, 1932; Чижевский и Хлустинова, 1933).

Попытка более углубленяого подхода к сложному вопросу о влиянии
кальция на процессы разложения в экспериментальных условиях была
сделана в последнее время Конововой (1937). Объектами исследования
послужили чернозем и подзолистая почва, которые были предварительно
насыщены водородом путем промывания 0,03 я. НС1 и последующего диа-
лиза водой, а затем насыщены кальцием до Фразличных значений рН
путем нейтрализации раствором Са (ОН), Ошилты велись с внесеннсм не-
больших количеств свежего растительпого материала и прябавкой 1 г чер-
новема.

Учет СО›, выделившейся при разложении, показал, что иптенсивность
последнего находится в прямой зависимости от реакции среды, обусловлен-
ной различными количествами внесслного Са(ОН),. В изученных ироде-
лах от рН 3,8 до рН 8,4 наиболее интенсивное разложение наблюдалось
при рН 8,4. При кислой реакции (рН 3,8—5,8) пройсходило накопление
аммиачного азота и отсутствовала нитрификация; при нейтральлой и сла-
бощелочной реакции (рН 7,0—8,4) имело место накоплепие нитратов и
уменьшение аммиака. .

Состав микрофлоры оказался резко различным в зависимости от рН:
при кислой реакции наблюдалось интенсивное развитие плесневых грибов,
при слабокислой и нейтральной — развивалась бактериальная микрофло-
ра, а при рН 8,4 получали большое развитие актиномицеты.

Наибольшую потерю при разложении показали фракции целлюлезы и
темицеллюлез. В отношении более устойчивых гуминовых веществ было
обнаружено, что в взависимости от степени насыщенности почвы кальдием
и водородом изменяется соотношение между гуминовой кислотой, раство-
римой в 0,1 н. МаОН, и группой гумина, не растворимой в No0ОН. Именно,
при насыщении кальцием количество гумина увеличивается за счет гуми-
новой кислоты; следовательно, кальций вызывал переход гуминовых ве-
ществ в более трудно пептизируемую и более устойчивую форму.

Если попытаться суммировать изложенные данные о влиянии кальция
на процессы разложепия и на накопление гумуса, то можно, как нам ка-

жется, прийти к следующим выводам.
Кальций оказывает большое влияние как на продессы разложения, так

и на накопление гумуса, причем это влияние частью косвенное — как фак-
лора, обусловливающего реакцию почвы (и физические свойства послед-
ней), а частью прямое — благодаря образованию нерастворимых гуматов.

Влияние кальция как фактора, обусловливающего реакцию почвы, вы-
ражается в усилении процессов разложения при переходе от кислой реак-
ции в щелочную по мере увеличения содержания обменного кальция,
причем, начиная с нейтральной реакции, процессы разложения приобре-



тают более резко выраженный окислительный характер. Такое усиление
разложения имеет место при известковании кислых почв, и оно Происходит
главным образом за счет веществ, легко поддающихся разложению микро-
бами (темицеллюлез и деллюлезы), и в меньшей степени за счет гумино-
вых веществ и лигнина. Одновременно с этим усиление окислительных
процессов при нейтральной и щелочной реакции должно способствовать
тумификации таких веществ, как лигнин, дубильные вещества и цикличе-
ские продукты распада белков. Возникающие гуминовые вещества обра-
зуют с кальдием нерастворимые гуматы. Образование их может явиться
причиной постепенного общего накопления гумуса, несмотря на более
энергичное разложение значительной части поступающего в почву свеже-
го органического материала.

Это накопление, по-видимому, более вероятно при нейтральной, чем
при щелочной реакции, следовательно, в отеутствис избытка углекислой
извести, так как при этом окислительные процессы разложения протекают

менее интенсивно, а поступление растительных остатков увеличивается

благодаря лучшему развитию растений (Апагё, 1898). Кроме того, на ве-
личину накоплеция оказывают влияние температура, влажность и аэрация.

При резко выраженных аэробных условиях, особенно при высокой темпе-
ратуре, окислительные продессы протекают настолько интенсивно, что ве-
дут к сильному разрушению и гуминовых веществ.

Одним из важных почвенных факторов накопления гумуса является
механический состав почв. Значение этого фактора установлено
уже давно, так как общеизвестно, что глинистые почвы при прочих рав-
ных условиях имеют более высокое содержание гумуса, чем легкосуглини-
стые и особенно песчаные. Влияние механического состава на процессы
разложения объясняется прежде различными физическими свойствами
глинистых и песчаных почв, создающими различные условия
аэрации. При легком мехапическом составе в силу лучшей аэрации про-
цессы разложения идут более интенсивно; кроме того, в песчаных почвах
часть органического вещества может теряться вследствие вымывания.
Существенной причиной малого накопления гумуса в песчаных и вообще
легких по механическому составу почвах является также бедность их каль-
цием и глинистой фракдией, которые играют большую роль в закрепления
гумуса. Влияние механического состава сказывается также и на ходе про-
цессов разложения органических остатков, что отражается на химическом
составе образующегося гумуса (Симаков и Исакова, 1933).

РАЗМЕРЫ НАКОПЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА
В ПОЧВАХ

`

Для определения общей величины запасов органического вещества в
почвах необходимо принимать во внимание как процентное содержание
его во всех горизонтах почвенного профиля, так и удельный (объемный)
вес отдельных горизонтов. К сожалению, определения гумуса, как и дру-
тие почвенные анадлизы, до сих пор обычно не сопровождались определе-
нием объемного удельного веса. Поэтому для точного вычисления общих
запасов гумуса в различных почвах мы не располагаем необходимыми
данными. Принимая, однако, во внимапие, что в большивстве почв удель-
ный вес отдельных горизонтов колеблется от 1,1—1,2 до 1,5, причем пер-
вые дифры относятся к верхним горизонтам, а последняя — к более глубо-
ким, можно с достаточным, для сравнительных целей, приближением пере-
числить имеющиеся данные (Глипка, 1931; Захаров, 1927) процентного со-
пержания гумуса на абсолютные количества последнего во всем профиле,
на единицу площади, например на 1 м?. Для лесных почв подзолистой зоны
мы располагаем более точными данными, полученными намя на основании
одиовременного определения объемного веса. Вычисленные нами данные

53



Обзор тппов накопления

Гл:;анв Переходные Характерные сочетания условий Характеристика
основные типы гумусообразования процессов

типы

Торфя- — Избыточное увлажнение пре- | Брожение, консервирова-но—біс))лот- имущественно — застойпого | ние нераз.оженных 0с-
ный характера, отсутствие аэра- | татков, битуминивация

ции или слабая степень по- | и медлепная гумифика-
следней в верхнем — слое ция
(преимущественно, но не
исключительно — влажный и
холодно-умеренный климат)

— Полуболот-| Усиление аэрации в верхнем
пый слос или периодически во +

всем — профиле, периодиче- }
ски неглубокое — сквозпос
промачивание

Гумидный — Влажный климат, сквозное | Энергичный — гидролитиче-
кислый промачивапие, кислая реак- | ский распад при умерен-

ция вследствие недостатка | ном ипи ослабленном
сильных оснований проявлепии окисжитель-

ных процоссов, слабая
гумификация

— Гумидный | То же, но пейтральная (или
нейтраль- близкая к псй) реакция 1

ный благодаря — присутствию 1
кальция

Семигумид- — Полузасушливый — климат с |Энергичная гумификация
ный ней- умеренно продолжительным | - при умеренной интенсив-
тральный летом; псйтральпая реак-| ности гидролитического

ция, обусловленная пали-| распада
чием кальция

— Семиарид-
ный слабо-
щелочной 1 1

или щелоч-
ной

Аридный — Сухой климат и иптепснвпая | Резко выражепные процос-
щелочной аэрация, щелочная реакция | сы окислительного рас-

(от СаСО,), высокая темпе-
ратура и большая продол-
жительность лета

пада

общих запасов гумуса (в глинистых н суглинистых почвах) приведены
в табл. 10, причем мы ограничились только почвами элювиальпого ряда,
т. е. почвами незаболоченными, с нормальными для различных климати-
ческих зон условиями аэрации. Эти данные, кроме того, представлены на
рисунке (рис. 1). Для сравнения этих данных с размерами накопления ор-
танического вещества при анаэробных условиях можно принять во внима-
ние, что 4 м° торфа в естественном состоянии содержит от 77 до 91 кг су-
хого вещества, часть которого приходится на долю волы (Лепин, 1935).
Следовательно, накопление гумуса в черноземах соответствует приблизи-
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органического вещества в почнах

Е Размеры накопления
Соответствующие тицы почв

тумуса на {1 м*
основные переходные

Очень большое в виде торфа;

2,5 м—-около 200 кг

\. Сфагновые торфяники
при средней мощности в | 2. 'Гравяно-осоковые торфя-

НИКИ

Умеренное (до большого), ча-
стью в минсоральных гори-
зонтах, частью в виде не-
большого слоя торфа

1, Торфянисто-под-
золистые

2. Лугово-болотные

1 Незпачительное — око:0
ке

2. Умеренпое — 15—230 кг

{ Подзолистые почвы север-
ной лесной зоны

2. Выщелоченные и оподзо-
ленные лесные почвы влаж-
ных субтропиков

Умерснпое — 20—40 кг 1 Перегнойно-кар-
бонатные почвы
влажных — месных
областей

2. Лесные почвы ле-
состепной зоны

Больышое — 40—80 кг Черяоземы

1. Умеренное — 20—25 кг — 1. Темно-каштано-
2. Незначительное — 10 кг вые

2 Светло-каштано-
вые

Очень незначительпое — 5 ке | Сероземы

тельно слою торфа в 50—100 см. При средней мощности торфяников в Ев-
ропейской части СССР в 2,0—2,5 м запас органического вещества в них на
единицу площади только в 2—2,5 раза превышает запас гумуса в мощном
черноземе.

Из этого сопоставления ясно, что различные полуболотные почвы под-
золистой зоны с небольшим торфянистым слоем имеют гораздо меньышие
запасы органического вещества, чем черноземы.

Как можно видеть из диаграммы, кривая накопления гумуса при гос-
подстве аэробных условий не обнаруживает общего соответствия ни с од-
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ним из рассмотренных нами факторов, влияющих на процессы разложения
органических веществ в почве. Отсюда следует сделать вывод, что разме-
ры накопления гумуса обусловливаются в природе определенными соче-
таниями (или комбинациями) нескольких факторов, которым
соответствует тот или иной характер поступления в почву органических
остатков, процессов их разложения и гтумификации, накопления и разло-
жения гумуса.
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Рис { Запасы гумуса в лочвах

А-- запасы гумуса в почвах ло глубины {00-—120 см в жг на { м?
площеди, Б — головая температура и осалки (средние) Г -- тем-
пература, 17— осадки; В— рН верхцего слоя; почвы /—— подзо-
листые (оподзоленные лесостепные): 2 — светлые, 3 — Темные;
черноземы ‹ — выщелоченные, 5 — мощные, 6 — обыкцовен-
ные; каштановые 7 — темные & — светлые; Я — сероземы;

10 — буроземы, красноземы

На осповании имеющихся данных можио наметить четыре главных или
преобладающих типа накопления органического вещества в почвах (вклю-
чая и торфяно-болотные) ‚ а именно.

Преобладание эапаэробных !) торфяно-болотный
процессов ( Й ‚

2) гумидный кислый, соответствую-
' щий нподзолистому типу почвооб-

разования

Преобладание аэробных 3) семигумидный нсйтральный, или
процессов черноземный _

[ 4) аридный щелочной или серозем-
ный

Наряду с этими главными типами можно различать подтипы и пере-
ходные типы, например полуболотный, ‹умидный нейтральный, семиарид-
ный щелочной и пр.

Запасы гумуса в почвах ирпведены ла рис. 1.
Краткая характеристика этих типов в отношении условий гумусообра-

зования, характера происходящих процессов, размеров накопления й соот-
ветствующих типов почв дана в схематической форме на стр. 54—55.

Схема эта не претендует на полноту и законченность, так как для неко-
торых форм гумусообразования у нас слишком мало данных, например
для тупдровых, горнолуговых, солончаков и солонцов. В отношении по-

56



Таблица 10

Запасы органического вещества в почвах

Общее количество
Гумус гумуса

Почвы в верхцем
слое, % же/м? т/га

СОРОЗВЦН Ф + +Ф Ф Ф Ф Ф т т х Ф Ф е 1‚0'_"2‚0 5‚0 50
Светло-каштановые — (бурые полу-

Пустынпые) е е * Ф е |\ Ф * * 1‚5—2‚0 10‚0 1...
Темно-каптановые (и южные чер-

ноземы) . . .. .. .. . .. .. 3,0—4,0 20—25 | 200—250
Обыкновенные черноземы . . . . . 7,0—8,0 40—50 | 400—500
Мощные черпоземы . . .. .. .. 10, ( 80 800
Вышелоченные черноземы . . . . ./1 8&, 0—7 0 60—50 | 600—500
Лесостепные оподзоленные . . . . 6,0—4‚0 30—15 300-—150
Поддолистне северной лесной 30-

ны * в оо , 4,0—3,0 12—8 120—80
Нраснодемы‚ буроземи п оподзо-

ленные почвы влажных субтро-
пиков . .. 6,0—4,0 30—15 300—150

Нерегнойно- ьарбонатные лесных
бд‘астей * * * * * Ф Ф Ф @ * + * 4‚0_"'8‚0 20""40 2..."""4...

Торнолуговые ** . . . .. .. .. 25 30 300

* Включая подстилку
** Для приблизительного вычислдения зяпасов гумуса в горнолуговой почве мы

восполъвовапись данными определения общей скважности, приведениыми в рукопи-
лисашвили. Несмотря на очень высокий ироцент гумуса, общий запас его

окаэаася умеренным благодаря очень больщой скважности,

следних, по-видимому, можно считать, что умеренная солонцеватость не
изменяет общего характера нроцессов гумусообразования по сравнению с
нормальными почвами соответствующих зон. Что же касается тундровых
и горнолуговых (альпийских) почв, то они по характеру гумусообразова-
ния относятся к гумидному кислому типу, отличаясь, однако, от подзоли-

стых почв понижением интенсивности окислительных процессов и общим
замедлением разложения вследствие влияния низкой температуры и корот-
кого лета.



ГЛАВА 1

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГУМУСА

КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ ВЗГЛЯДОВ НА СОСТАВ ГУМУСЛ

Первой группой соединений, обратившей на себя впимание при изучо-
нии состава гумуса, является группа гуминовых веществ, растворимых в

щелочах. Установление этой группы связывается с именем Ахарда (ЛсНаха,
1786), впервые получившего при подкислении щелочной вытяжки из тор-
фа темно-бурый осадок вещества, для которого впоследствии было пред-
ложено сначала пазвание «ульмина», а затем «гумусовой» или «гуминовой»
кислоты.

Название ‹«ульмин» было введено Томсопом (ТЬот5от, 1807) для тем-
но-бурого осадка, полученного Вокленом (Уапдиейп, 1797) при подкисле-
нии щелочной вытяжки из гнилой древесины вяза (ТЛтиз). Затем это на-
звание было распространено па аналогичные осадки, получаемые из почв
и торфов, а после открытия Браконно (в 1819 г.) искусственных гумино-
вых веществ (Вопуопсоз, 1932, 1933) — и на эти последпие.

Термин «гумусовая кислота» был предложен Доберейпером в 1822 г.
(Оовегетег, 1822) и некоторое время применялся наряду с термином
«ульмин» в качестве его сипонима. Начиная с Берцелиуса (ВегзеНие,
1839), вместо названия «гумусовая» кислота более употребительным ста-
ло название «гуминовая» кислота; с этим названисм связаны также при-

меняемые в настоящее время термины ‹«гумин» и «гуминовые вещества»,

зпачение которых будет яспо из дальнейшсго изложения.
Первыми сведениями о химической природе гумуса, или «Феггеам»,

наука обязана Соссюру (бапззиге, 1804), указавшему, что гумус богаче
углеродом и беднее водородом и кислородом по сравнению с растительны-
ми материалами, иг которых он образовался, Однако действительное нача-
ло научного изучения состава и природы гумуса было положено выдающи-
мися для своего времени исследованиями Шпренгеля (Зргепре!, 1826,
1831, 1837). С именем Шпренгеля связаны первые, обширные по объему
затронутых вопросов, исследования природной гуминовой (или, по Шпрен-
голю, гумусовой) кислоты и ее многочисленных солей — гуматов; им же
был предложен метод выделения и количественного определения гумино-
вой кислоты, который в основном сохранил свое значение и до настоящего
времени. Ему же принадлежит первое известное в литературе опредсление
углерода в гуминовой кислоте из почвы, давшее цифру 58%. Вместе с тем,
результаты этих исследований были увязаны в стройную систему пред:
ставлений о значении гуминовой кислоты и ее солей для плодородия поч-
вы, на основе которых Шипренгелем был предложен ряд агрикультурных
и агрохимических приемов.

В отношении волроса о составе гумуса в целом Шпренгель писал: «Гу-
мус образуется там, где растительные и животные остатки разлагаются на
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воздухе, и представляет собою очень сложное тело, составные части кото-
рого зависят от состава растений и животных, участвующих в его образо-
лании». «Если,— говорит далее Шпренгель,— гумус не был подвергнут вы-
щелачиванию водой, то он содержит гумусовую кислоту, гумусовый уголь,
перазложившиеся животные и растительные остатки, воско-смолы и мине-

ральные вещества $10,, А1,Оз, СаО, МеО, соли К, No и NoН,, хлор, фосфор-
ную и серную кислоты, железо и маргапец» (бргспае!, 1837).

Таким образом, Шпренгель отчетливо представлял себе сложность со-
става гумуса, хотя и не обратил внимания на органические вещества, пе-
реходящие в кислый фильтрат после осаждения гуминовой кислоты.

Это было сделано следующим крушпям исследователем в области хи-
мии гумуса — знаменитым химиком Берцелиусом. В своем «ГебтЬис|
9. СЪеп\е» (т. УПП. 1839) он писал: «При гниении растений и ЖИВОтНЫХ
в верхних слоях земной поверхности образуются очень многие различные
вещества, которые более или менее продолжительное время остаются в
неизменном состоянии и которые мы еще не можем изучить в изолирован-

ном друг от друга виде». Высказывая надежду, что это случится в буду-
щем, Берцслиус писал, что до настоящего времени мы знаем из этих ве-
ществ немногие, главным образом те, которые находятся в наибольлсм ко-
личестве. Такими веществами являются, во-первых, гуминовая кислота 'И
гумин, из которых последний, по его мнению, представляет индифферент-
ную модификацию гуминовой кислоты и эквивалентен гумусовому углю
Шпренгеля, и, во-вторых, открытые и изученные Берцелиусом креновая
(ключевая) и апокреновая (осадочно-ключевая) кислоты, для которых он
дал методы выделения и оппсал свойства ряда солей

Взгляды Берцелиуса получили дальнейшее развитие в работах его уче-
ника Мульдера (Мш!4ег, 1840, 1844, 1861). Эти работы, сопровождавшиеся
в отличие от предыдущих болышим числом тщательных анализов элемен-
тарного состава выделенных из почвы и торфа, а также искусственно полу-
ченных гумусовых веществ, сыграли большую роль в истории изучения
гумуса, определив на долгое время почти общеприпятые взгляды на его
состав.

На основании своих исследовапий элементарного состава и некоторых
свойств как естественных, так и искусственно полученных (из сахара) про-
дуктов Мульдер различал следующие характерные для гумуса соединения:

Не растворимые Растворимые в щелочах
в щелочах

Ульмин Ульминовая кислота
Гумин Гуминовая кислота

Креновая (ключевая) кислота
Апокреновая (осадочно-ключевая)

кислота

В своих представлениях о природе перечисленных соединений Мульдер
исходил из взгляда, что исходное вещество для их образования — главным
образом целлюлеза, а самый процесс образования состоийт из окисления и
дегидратации.

Образование ульмина и ульминовой кислоты (бурых ульминовых ве-
тдеств) является первым актом разложения целлюлезы и некоторых дру-
гих органических веществ; черпые гуминовые вещества (гумин и гумино-
вая кислота) возникают из ульминовых веществ при дальнейшем окисле-
нии и дегидратации. Позтому образование гумиповых веществ Мульдер
считал вторым актом превращения растительных веществ в тумус. Третьим
актом этого превращения, по Мульдеру, является образование апокрено-
вой кислоты лри дальнейшем окислении гуминовых (и ульминовых) ве-

'В своих первых работах Берцелиус применял вместо «гуминовая кислота»
другие названия — 4МуЦа» и «теиновая кислота», от которых потом отказался
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ществ во влажном состоянии. Близко к апокреновой кислоте стоит крено-
вая кислота, которая возникает при восстановлении апокреновой кислоты.
Кроме того, Мульдер допускал непосредственное образование креновой
кислоты из ульминовой.

Такям образом, взгляды Мульдера на образование различных гумусо-
вых веществ мояно представить следующей схемой”

Целлюлеза, + О Ульмин и ульми- + О Гумин и гуми. + О ° Апокрено- — - Н, Крейо-
— —> —» — Вваягумин, крах. —

мал, свхар, — Н,О новая кислота — Н,О новая кислота -- Н,О вая кислота кислота

Подтверждсние этой схемы Мульдер видел в результатах определения
элементариого состава перечисленных соединений.

На основания этих определений ' Мульдером были вычислены следую-
щие эмпирические формулы:

Ульмин — СюНзяОц; ульминовая — кислота, СюНявОш; впоследствий
СлоНзгО . Гумин — СеоНзоэО\5; гуминовая кислота, С.оНг4О12; впоследствии
СоНзоО15 или Со«Н1зОо.

(Геиновая 2 — С‚оН»4О 4)
Креновая — СэНО в

Апокреновая — СэН1202.
К сожалению, в целях по возможности полного удаления поглощенной

воды Мульдер подвергал свои препараты высушиванию при 140°, что, не-
сомненно, должно было сопровождаться заметным разложением. Этот де-
фект в исследованиях Мульдера явился поводом к отрицанию всякого зна-
чения за выведенными им эмпирическими формулами со стороны ряда
последующих авторов, что едва ли можно считать справедливым, Не имея
значения, которое принято считать за формулами определенных органиче-
ских соединений, формулы Мульдера, с нашей точки зрения, все же имеют
известную ценность, так как дают представление о наличии в составе гу-

муса ряда веществ (или групп), отличающихся друг от друга различной
степенью окисленности, что подтверждается и современными исследова-

нИями.

Как видно из приведенных формул, Мульдер считал характерные для
гумуса вещества за безазотистые соединсния. Наличие азота, обнаружен-
ное им при анализе элемелтарного состава во всех выделенных соединс-

ниях, он объяснял присутствием аммиака, связанного в виде кислых солей,
причем эта связь, например с гуминовой кислотой, является, по Мульде-
ру, очень прочной. Вместе с тём, им было отмечено, что при определении
гуминовой кислоты ив почв, содержащих свежие органичоские остатки, она
загрязняется белковыми веществами или, может быть, другими азотисты-
ми соединениями, которые отделить от гуминовой кислоты очень трудно.

В почвах перечисленные кислоты, по Мульдеру, находятся большей
частью в виде солей с различными основаниями. Кроме перечислелных со-

' Приводим средние данные элементарного состава перегнойных кислот, по
Мульдеру:

с о м

Ульминовая кислота (из торфа — 2 апализа) . . 62,02 &,‚65 — 33,48 — Не опр.
Гуминовая кислота (из пахотной почвы, садо-

вой вемли, выгона, торфа и гвилого дерева —
5 аналивзов) . . . . .. .. .. .. ..... 57,2 4,8 34,1 3,9

Апокреновая кислота (кислая аммиачная соль
из почв — 4 анализа) . . . . . . .. .. .. ‚® 4,0 446 2,5

Креновая кислота (из почв — 3 аналива) . . . 44,8 5,3 41 ,9 1,9

* Мульдер умоминает о геинсвой кислоте, как более окисленной промежуточной
стадии перехода кислоты в апокреновую.
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единений, Мульдер указывал на наличие в гумусе некоторого количества
других — негумусовых соединений, в частности продуктов распада бел-
ков — лейцина, масляной кислоты, тирозина, пропионовой кислоты и про-
дуктов разложения различных безазотистых соединений, например щаве-
левой, муравьиной, уксусной, янтарной, молочтой кислот.

Продолжительпость существования этих кислот незначительна, тем не
менее их присутствие имеет значение для роста растений.

Одновременно с работами Мульдера были онубликованы исследования
Германа (Герман, 1836, 1837; Негмапт, 1837, 1841, 1842, 1845), который
пришел к заключению о существовании гораздо более значительного числа
гумусовых веществ, причем, в отличис от Мульдера, большая часть этих
веществ представляет, мо данным Германа, авотистые соединения,

Герман делил все гумусовые вещества как естсствепные, так и искус-
ственные, на три группы, в общем согласно Берцелиусу и Мульдеру, но с
более додробным разделенисм на нодгруппы.

Для каждой из памеченных подгрупп Герман нашел несколько кислот,
обпаруживтих болес или менее заметные различия в элемептарном соста-
ве, на осповании чего он рассматривал их как индивидуальные вещества.

Работы Германа были встречены скептически Мульдером, который выска-
зал сомнение в их точности и достоверности и потому оставил без внима-
ния в своем распространенном труде «О1 СЪецие @. АсКкегКкгите» (1861).

Положительная оценка работ Гермапа была дана впоследствии только
Баумапом (Ваптатт, 1909—1910), использовавшим эти работы в качестве
аргумента против взглядов Мульдера. За довольно продолжительный пе-
риод после работ Мульдера впимание к химии гтумуса значительно осла-
бело, и появивтиеся за это время исследования относились главным обра-
гом только к гуминовым (и ульминовым) веществам, причем различие
можду ними, намеченное Мульдером, не нашло себе отражения (Детмер,
Состини и др.). Дополнецием к списку гумусовых веществ, предложенному
Мульдером, явилось разделепие гуминовой кислоты, получаемой осажде-
нием минеральными кислотами из щелочных вытяжек, на сниртораствори-
мую п не расгворимую в спирте части, сделанное Состини (Зозберм,
1886), причем оказалось, что спирторастворимая фракция имеет более вы-
сокий процент углерода (62—63%), чем преобладающая часть, не раство-
римая в спирте (58%). Гоппе-Зейлер (Норре-беу1ег, 1889) предложил для
спирторастворимой фракции название гиматомелановой кислоты, которое
удержалось до настоящего времени.

Одновременно с этим в ряде работ (Еврег!г, 1888; МИ1апг, 1908, и др.)
наметилось отрицательное течение в отношении реальности существова-

лия перечисленных кислот гумуса и их кислотной природы. Очень боль-
шая неустойчивость состава и свойств этих кислот, в зависимости от при-
меняемых методов выделения, явилась основанием для возникновения

взгляда на перегнойные кислоты, как на искусственные лабораторные про-
дукты, не существующие в природе. Этому отрицательному представлению
о перегнойных кислотах Берделиуса и Мульдера оказали большую под-
держку не совсем правильно монятые взгляды Ван-Беммелена (Веттае!ет,
1910) о коллоидной природе гумусовых веществ. Указав на большую
сложность состава этих веществ и безрезультатность попыток их разделе-
ния на химические индивидуумы путем применения различных раство-

рителей и реакций осаждения, Ван-Беммелен, однако, не отрицал кислот-
ной природы гумусовых веществ и возможности существоватия в слож-
ном коллоидном комплексе их определенных химических соединений. Тем
не менее, эти взгляды послужили Бауманну и Гулли (Гулли, 1914;
Вашлпапл, СоПу, 1910; СиЛу, 1913, 1914, 1915) основанием для подного
отрицания существования гумусовых кислот и для объяснения их «кис-
лотных» функций (намример, реакций разложения солей минеральных
кислот) исключительно коллоидными свойствами.
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Выводы Бауманна и Гулли, однако, скоро были опровергнуты работа-
ми делого ряда авторов (Такке и Зюхтинг, Эренберг и Бар, затем Оден
и др.), установившими, что гуминовая кислота имеет свойства слабой кис-
лоты. Более решительный, казалось, удар учению о существовании спеди-
фических гумусовых или перегнойных кислот был нанесей работами аме-
риканских химиков Шрейнпера и Шори с сотрудниками, которые, приме-
нив методы изолирования отдельных соединений, принятые в органиче-
ской химии, выделили из почвенного гумуса свыше 40 различных
органических соединений, по своей химической природе относящихся
к разным группам, а именно:

Углеводороды.
Стерины (стеролы).
Жиры (глицериды жирных кислот), смоляные эфиры, воска.
Органические кислоты.
Альдегиды.
Углеводы.
Азотистые органические сосдинения (аминокислоты, амины, пури-

новые основания, пиримидиновые и пиридиновые производные).
8. Фосфорно-органические соединения.
Работами других авторов, кроме того, было установлено наличие в гу-

мусе целлюлезы, лигнина, олеиповой и элаидиновой кислот, протеипов,
протеоз и пептонов, амидов, тиосоединений, уроновых кислот.

Следует, однако, отметить, что большая часть соединений, изолирован-
ных Шрейнером и Шори, выделена ими, во-первых, из кислого фильтрата
после осаждения гуминовой кислоты, а во-вторых, из алкогольного екс-
тракта лосле обработки спиртом осадка сырой гуминовой кислоты. Это
видно из следующей схемы для одной почвы, содержавшей 0,955% орга-
нического углерода.
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осадок, 36,9% С Кислый фильтрат, 36,9% С

{ т содержать;Экстракция кипящим спиртом Может содержать
| 1 дигидр р ую кис-

{ 5 лоту, ксантин, гипоксантип,

Н ераствоёимый Спиртовый цитозин, гистидил, аргинин,
остаток, 15,7% С раствор, пентозац
Состав неизвестен 21,2% С

Экстракция петролейпым эфиром
| !

Ъ Р «» &
Нерастворимый остаток, 19,1% С Растворимый в петролейном

эфире, 2,1% С

Может содержать: Может содержать:
смоляпые кислоты, эфиры смоллных гидро‹ риновую, пара-

кислот фиповую и лигноцериновую
кислоты, глицериды, агросте-

рол, фитостерол

Таким образом, состав значительной части гумуса (не менее 40%),
к которой относятся гумин и не растворимая в снирте гуминовая кислота,
остался в работах Шрейнера и Иори не освещенным.

Кроме того, и для той части гумиповой кислоты, которая растворима
в спирте, т. е. для так называемой гиматомелановой кислоты, выделенные
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соединения представляют, по-видимому, очень незначительную часть, рез-

ко отличающуюся по своему составу от состава основной массы.
Как уже было указано выше, гиматомелановая кислота содержит около

62% С; эта цифра находит подтверждение и в последующих работах. Меж-
ду тем, выдсленные из этой фракции Шрейнером и Шори соединения ха-
Ёзктеривуются значительно более высоким содержанием углерода (Шмук,

С, %
Смоляные кислоты . . . .. .. . 77,6
Фитостерол . . . . . .. . .. . . 80,0
Агростерол . . . . .. .. .. . . 84,3
Парафиновал и лигпоцериноваял

КИСЛлОТЫ . . . .. .. . .. .. . 78,2
Агроцериновая кислота ‚ . . . . . 73,7
Мопооксистеа] я кислота. . . 72,0
Жиры (глицериды) . . . .. . . . 74,0

Поэтому должно быть совершенно ясно, что псречисленные соедине-
ния не могут характеризовать состав групп гиматомелановой, а тем более
гуминовой кислоты в целом; кроме того, эти соединения не имеют и ха-
рактерной для названных групп темной окраски.

Если принять также во внимание, что многие из выделенных из гуму-
са индивидуальных органических веществ находятся в почвах в ничтож-

ных количествах, что наличие их часто является случайным и объясняст-
ся видом культуры, что большинство вылолецнных соединений, особенно
азотистых веществ, представляет промежуточные продукты распада рас-
тительных веществ и потому возможпость накопления их в иночве в злачи-

тельных количествах сомнительна, можно вполне согласиться с ВвыВодом
Шмука, что работы названных американских исследователей «идут мимо
главного специфического заласа» органического вещества в почве. Такое
мнение было высказано также Эрепбергом и Баром (ЕЪгепЬеге, Ва\г,
1913). К этому следует еще добавить, что сравнительно небольшая отпо-
сительная величина гумина плюс гуминовой кислоты в гумусе почвы, по-
служившей образцом для основных исследований Шрейнера и Шори, ха-
рактерна для бедных гумусом почв влажных и сухих областей.

В почвах аридно-гумидных областей, например в черноземах, эта вели-
чина, как будет видно далее, значительно больше, поэтому относительная
роль изолированных американскими авторами органических соединений
для этих почв окажется гораздо менее значительной.

Поэтому несмотря на болышое впечатление, произведепное работами
американских химиков, внимание ряда исследователей снова обращается
к гуминовым веществам как характерной составной части гумуса. Исследо-
вания этого периода (второе и начало третьего десятилетия ХХ столетия),
как и раныше, шло по двум основным путям, а именно: 1) по пути изуче-
ния химической природы гуминовых веществ и 2) по мути выяснения про-
цессов их образования в экспериментальных условиях с тем, однако, суще-
ственным отличием от аналогичных работ в предыдущий период, что глав-
ное внимание было обращено на реакции изменения органических веществ
растительного происхождения, идущие при обычной температуре и в отсут-
ствие сильно действующих реагентов (Одинцов, 1912; Трусов, 1914а, 6;
МашШага, 1912, 1913а, 6‚ 1916, 1917).

Имея в основном химический характер, часть этих исследований при-
нимает уже во внимание большую роль микробиологических процессов.
Выдающееся место в этом отношении принадлежит работам Трусова (Тру-
сов, 1914а, 6, 1915, 1916а, б, в, 1917).

Наиболее значительными работами этого периода, имеющими болыное
значение для выяснения химической природы гуминовых веществ, являют-
ся почти одновременно появившиеся работы Одена и Шмука.
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Свен Оден (Одеп, 1919) в значительной мере реставрирует прежние
вагляды на состав гумуса, который, по автору, характеризуется наличием
четырех групп соедипений: 1) гумусовых углей, 2) гуминовой (гумусовой)
кислоты, 3) гиматомелановой кислоты, 4) фульвокислот (соответствующих
креновой и апокреновой кислотам Берцелиуса) При этом в отношснии гу-
миновой (в менышей мере гиматомелановой) кислоты автор на основании
своих обстоятельных исследований пришел к выводу о самостоятельности
се, как четырехосповной кислоты с эквивалентным весом около 350, т. е
как соединения, обладающего известным постоянством признаков, несмот-
ря на неизбежные примеси ввиду невозможности получения чистых пре-
паратов.

К сходным выводам в отношепии гуминовой кислоты из чернозема
пришел и Шмук (1924), рассматривающий её в качестве характерного
представителя специфических для почв гуминовых веществ, представ-
ляпощих, пб автору, особый жласс органических соединсний, характеря-
зующихся известным общим типом стросния,

Этот взгляд на реальность существования гуминовой кислоты, как
особой специфической для гумуса труппы очень близких по общему типу
строения соединений, находит также подтвержденис и дальнейшее раз-
витие в ряде работ в области химии угля (Орлов, 1934; Стадников, 19326;
Штрахе-Лаят, 1931; Енс|Вз, 1931).

Последние годы характеризуются иптенсивным развитием экспери-
ментальных исследований, на основании которых процессы гумусообра-
зования освещаютси почти исключительно с точки зрения микробиоло-
гических процессов разложения органических остатков. В отпошении со-
става гумуса, с этой точки зрепия, развито два ввгляда, обоснованность
которых фактическим материалом очень различна. Первый взгляд при-
надлежит акад. Вильямсу, второй — Вакс

Взгляды Вильямса (Вильяме, 1914, 1916 1931 1935а, 6‚ 1936) на
состав гумуса © внешней стороны представляют полную реставрацию
учения Берцелиуса и Мульдера, так как Вильяме сюхранясет для пере-
тнойных кислот их прежние названия, различая ульминовую, гуминовую,
креновую и апокреновую кислоты. Однако содержание, которое вклады-
васт Вильямс в эти попятия, существенно отличается от таковых прежних
названных эавторов. По мнению Вильямса, перечисленные кислоты —
продукты жизнедеятельности соответствующихХ г у.пп микросрганизмов,

своего рода групповые эктоэнзимы (Вильямс, 1935а, 6; 1936).
Ульминовая жислота является продуктом выделения анаэеробных бак-

терий, гуминовая кислота — аэробных бактерий, креповая кислота — про-
дуктом выделения грибов, а апокреновая кислота — продуктом восетанов-
ления креновой кислоты под влиянием деятельности анаэробных бакте-
рий. Последнее заключение резко расходится с прежними данными
Мульдера о более значительной окисленности апокреновой кислоты п0
сравнению с креновой. Кроме того, по Вильямсу, все перегнойные кис-
лоты — это азотистые соединения © очень высоким содержанием азота:

в гуминовой свыше 20%, в ульминовой — 23%, в креновой — около 30%,
апокреновой — 35% (Вильямс, 1935а, 6б). Происхождение этих цифр
остается, однако, неизвестным, и они находятся в глубоком противоречии
с имеющимися данлыми, лю крайней мере, для гуминовой кислоты. Малая
вероятность этих Цифр ясна из сопоставления их со средним содержанием
азота в гумусе, которое равно 4—5%. Если допустить «правильность
сообщаемых Вильямсом цифр процентного содержания азота в его шере-
гнойных кислотах, то необходимо прийти к выводу, что, если даже весь
азот находится в этих кислотах, то на долю шоследних придется только
около '/;—'/в общего количества гумуса. Что же в таком случае представ-
ляет собой‘остальная главная масса гумуса, т. е. */;—5/& от общего его
запаса, остается совершенно неизвестным. Поэтому, несмотря на большой
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интерес развивасмого Вильямсом ватляда о перегнойных кислотах, мы
лишены возможности пока принимать во энимание даваемую им харак-

теристику свойств перегнойных кислот ввиду указанного несоответствия
этой характеристики с действительным составом гумуса. Что же касается
взгляда на перегнойные кислоты, как на групповые продукты жизнедея-
тельности (эктоэнзимы) равличных микроорганизмов, то это представле-
ние находится в противоречии с хорошо известным разнообразием про-
дуктов жизнедеятельности различных микроорганизмов в проделах каж-

дой из тех крупных трушпп (грибов, аэробных и анаэробных бактерий),
которые имеет в виду Вильямс, а также с фактом метабиотических
отношений между отдельными группами и видами, в ревультате чего
продукты обмена одпих микробов подвергаются разложению другими!.

Совершенно другая конщемция го вопросу о составе тумуса, основан-
иая на учете микробиологических процессов, развита — Ваксманом
(УУаКзтап, 1929, 19341, 1933, 1936; \Макзтап, Вецзтег, 1930). В своих
представлениях о составе гумуса Ваксман исходит из состава раститель-
Ных (и животных) остатков, из различной устойчивости составляющих
их соединений к микробиологическому разложению и из наличия синте-
тических процессов образования микробной субстанции при разложении.
Поэтому состав гумуса, по Вакоману, характеризуется наличием тех же
соединений, которые мы находим в растительных, животных и микробных
остатках, только в своеобразных отношениях. Главную массу гумуса
(до 70—80%), но Ваксману, составляют лягнин и протеины, находящиеся
в тесном физико-химическом соединении друг с другом. Накопление
первого объяснястся устойчивостью его к микробиологическому разло-
жению, а накопление вторых обязано синтстической деятельности мик-
робов. °

В своей последней монографии Ваксман (\УУаКзтал, 1936), сводит со-
став тумуса к следующим четырем главным груплам веществ:

1. Жиры, воска, смолы (или вещества, растворимые в эфире и
спирте).

2. Углеводы и родственные соединения (целлюлева, гемицеллюлезы
растительного и микробного происхождения, крахмал, сахар, глюкозиды).

3. Протеины и их производные,
4. Лигнины и их мроизводные. Сюда относятся и гуминовые веще-

ства друтих авторов, как генетически связанные с литнином и близкие
к нему пюо составу и свойствам.

Таким образом, Ваксман отрицает существование специфических для
гумуса гуминовых веществ. По его мнению, за этим иеопределенным
понятием скрывастся главным образом комплекс литнина с протеином,
который он обозначает термином кгумусовое ядро» (Битиз пис1енз, УМаКа-
тшпат, Туег, 1932, 1933). Ваксман не отрицает, вирочем, того, что расти-
тельный лигнин при процессах разложения претерпевает значительные
изменения; однако несмотря ша это признание, он все же находит воз-
можным применять и К этому измененному продукту то же название

лигнина или лигниноподобных комплексов,
© химической точки врения, такое расширение ПОНятия КЛИГНИН»

надо признать мало обоснованным. Несмотря на известную общность
некоторых свойств и несомненную генетическую связь лигнина и гуми-
новых веществ, в частности наиболее изученного представителя послед-
них — гуминовой кислоты, они все же настолько существенно различа-
ются и по составу и по ряду свойств, что отождествлять их и объединять
под одним названием нет оснований, тем более, что образование гуми-
новых веществ возможно &#е только из лигнина, но и ряда других соеди-

Е След;ет‚ однако, отметить, что природа продуктов жизнедеятельяости микро-
организмов пока выяснева только в общих чертах и требует дальнейшего изучения
(Твош, 1935; ТЪот, РЫШИрз, 1932).
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нений (Еос\з, 1926, 1931; Ма!мжа14, 1931). Другое возражение, которое
может быть сделано в отношении гипотезы Ваксмана, касается предполо-
жения, что азвотистая часть гумуса находится почти целиком в форме
протеинов, связанных с лигнином ($рмавег, 1934, 1935). Ниже мы увя-
дим, что это предположение нельзя считать доказанным, и характерные
свойства азотистой части гумуса находят себе объяснение и с Ддругой
точки зрения.

ХАРАКТЕРИСТИКА ГЛАВНЕЙШИХ ГРУПП СОЕДИНЕНИИ,
ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ ГУМУСА

Изучение процессов гумусообразования и исследования химического
состава тумуса одинаково приводят к выводу, что почвенный гумус пред-
ставляет собой весьма сложный и дипамический по своей природе
комплекс многочисленных и очень раэнообразных по своей химической
природе соединений.

С точки зрения происхождения, в этом комплексе различают:
4. Органические соединения растительного и частью Животного про-

исхождения, принадлежащие неразложившимся органическим остаткам
растений и животных.

‚ Вещества микробного синтеза, принадлежащие живым и частью
мертвым, но не успевшим еще подвергнуться разложению, микроорга-
низмам,

3. Промежуточные продукты распада сложпых органических соеди-
нений предыдущих я, вероятно, последующей групп.

. Гуминовые вещества (и отчасти битумы) как продукт своеобраз-
ных процессов физико-химического и внеклеточного энзиматического
синтева. Разнообразные по происхождению и по химической природе
вещоства гумуса находятся только отчасти в состоянии физической смеса
друт © другом или в виде механической примеси к почве. Более значи-
тельная часть этих веществ образует сложные комплексы физико-хими-
ческого и химичоского характера как между собой, так и с минеральной
частью почвы — с ее основаниями и глинистой фран.циеи. Это обстоя-
тельство является причиной почти непреодолимых пока трудностей изо-
лирования гумуса из почвы и изучения его состава.

Поотому современные представления о химическом составе гумуса
имеют пока очень приблизительный характер, находясь в зависимости от
состояния методики анализа. Последняя позволяст пока различать срав-
нительно неболышое число более или менее крупных грулп веществ, хй-
мическая природа и однородпость которых вызывают ещеё много сомне-
ний.

Группа веществ, растворимых в органических
растворителях (битумы)

В химии горючих искомаемых группу веществ, извлекаемых органи-
ческими растворителями (обыкновенно смесью спирта с бензолом), при-
нято называть битумами, под которыми лодразумевается „смесь углеводо-
родов и их производных, образовавшихся путем превращения в течение
геологических периодов восков, смол и жирных кислот' (Стадников,
1932 а, 6б). В почвенном тумусе, представляющем более молодое, совре-
менное образование, для которого характерны продолжающиеся процессы
поступления свежих органических остатков и их разложения при более
или менее свободном доступе кислорода, содержание битумов в выше-
указанном омысле должно быть очень ограниченным, и вначительная
часть веществ, растворимых в органических растворителях, здесь пред-

ставлена мало измененными соединениями, которые входят в состав

исходных растительных остатков и микробных клеток. Т. ©. восками,
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смолами, глицеридами жирных кислот и самими жирными кислотамя,
а также продуктами окисления этих соединений (Тюрин и Пономарева,
1937). Представляя собой вещества, очень бедные кислородом, следова-
тельно, с богатым запасом энергии, эти соединения подвергаются разло-
жению в аэробных условиях, и поэтому в более или менее нормально
аэрируемых почвах содержание группы веществ, растворимых в органи-

ческих растворителях, очень незначительно — обычно менее 5% от обще-
го количества гумуса в делом (табл. 11). Но в анаэробных условиях
разложение их сильно ватруднено, почему в торфлных почвах содержа-
ние этой фракции сильно возрастает (до 15—20%), причем по составу
и свойствам она уже вполне подходит к тому определению, которое дает-
ся для битумов. Кроме условий аэрации на накопление и состав этой
фракции в почвах оказывает влияние различное содержание исходных
для нее веществ (главным образом смол и Восков) в растениях.

Таблица 11

Содержание органических веществ, растворимых в органических растворителях
и различных типах почв

Раство- | Раство. | Раство-
Общеая06 | римые римые римые °

Почва Горизонт жап‘гёі\;›:?з‚ в эфире | в спирте вб(‹‘э':к';‹‚))дттз сумма
% к почве

% к гумусу

СВРОЗВЦ е ч е в ч о тч ое А'1 1‚10 '1‚9 1‚9 „— 3,8
Каштановая . . .. ., . А 2,35 1,2 1,2 — 2,4
Солонед каштаповой зоны А 6,12 0,5 — З,7 4,2
Чернозем . .. .. .. А; 10,58 0,3 — 1,9 2,2
Серая лесная .. .. .. А 4, — — 2,6 2,6.
Подвожистая . . . .. .. А, ‚ 2,9 — 6,7 9,6
Осоковый торф. . . .. .| 0,5 м — — — 12,2 |12,2

Сфа й торф м — — — | 138 |+3%тново-пушидевый тор м — — — З, 13,
1’0 м — — — 217 |21;7
2,0 м — — — 24,4 |24,4

Битумы торфов состоят главным образом из смеси восков и смол; те
и другие содержат свободные кислоты и омыляемые вещества, средж
которых имеются типичные для восков офиры и характерные для смож
ангидриды (Стадников, 1932за, б).

Так, по исследованиям Титова, не растворимый в эфире воск из сфаг-кового торфа состоял из 56% кислот и 44“2 неомыляемых веществ. Из
смеси кислот выделены кислоты — церотиновая (Сэ5НвоОэ), карбоцерино-
вая (СэНыфО») и оксикислота состава СзоНеоОз. Среди неомыляемых ве-
ществ установлено присутствие утлеводородов (до 45% ) — тритрианкой-
тана (СазНев), пептатрианконтана (Сз5Ну»), а также предельного алко-
голя — Сэ2Н5;О (тектакозанол). Входящие в состав битума смолы
представляют смесь сложных эфиров, циклических алкоголей и цикличе-
ских кислот, из которых выделены С1эНэО» и Си4НосО, (Стадников,
1932 а, 6; Коссович и Третьяков, 1902).

Шрейпер и Шори (бсЬгелег, ЗЪогеу, 1909а,б, 1910а, б, в, г, 1911)
выдслили из торфянистых почв «лигноцериновую» кислоту, агростерии
(СэеН44О) и углеводород гентриаконтап (СзНы); Аскан (АзсЬап, 1921)
изолировал из финляндского торфа непредельную «гумодерииовую» кис-
лоту (СоНэ4О»). ›

Битумы торфов представляют, после удаления растворителя, желто-
бурую массу со слабым бальзамическим запахом, нлавящуюся при
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температуре от 63 до 87°; характеризуются числом кислотности от 46 до
69 и числом омыления от 110 до 200 (Стадников, 1932 а, 6). Элементар-
ный состав: С — 72—73%, Н — около 10%.

Состав «битумов» из почв пока мало исследован; по данным Шрей-
нера и Шори и других авторов, эдесь могут присутствовать жирные кис-
лоты, жиры, воска, смоляные кислоты и их эфиры, стерины. Как @о
внешним признакам (цвету, консистенции), так и @о составу фракция,
растворимая в органических растворителях, из разных почв сильно

варьирует.

Для примера можно привести результаты исследования Тюрина и По-
номаревой (Тюрин и Пономарева, 1937) для фракции, растворимой ф
эфире и затем в бензол-алкоголе из четырех различных почв (табл. 12).

Таблица 12

Приблизительный элемептарный состав фракции, растворнмый в эфире
и бензол-алкоголе, %

Эфирная вытяка Бсиао::;:_:‚!:;с‹›:('зльнан
Почва

С Н о с Н о

Чернозем .. .. .. .. .. .}| 86,6 | 10,4 | 3,0 | 60,7 | 7,8 | 31,52
Солонец . . . .. з .. . .| 83,3 | 11,1 | 5,6 | 59,0 | 10,2 ( 30,8
Подвол . . .. .. .. .. . .]| 72,1 | 9,9 1 18,0 1 58,2 | 9,1 | 32,7
Лесной бурозем . . . . . . . .| 79,3 \ 9,2 | 11,5 | 65,9 | 9,3 | 24,8

Как можно видеть, фракция, растворимая в эфире, отличается зиачи-
тельно более высоким содержанием углерода и меньшим содержеанием
кислорода, т. е. представлена значительно менее окисленными соедине-

ниями, чем фракция, извлекаемая при последующей экстракции беизол-
алкоголем.

Если в первой можно предполагать наличие стеринов или смеси жи-
ров с утлеводородами, то вторая, по-видимому, представлена производны-

ми смоляных кислот, сильно измененных в паправлении гидратации м

окисления. Для кислых подзолистых почв, кроме того, несомненно, нали-
чие в этой фракции шизкомолекулярных жирных кислот, частью улету-
чивающихся (с иенриятным острым зашахом) при удалении раствори-
теля.

Смоляные и высокомолекулярные жирные кислоты, присутствующие
в гумусе, могут находиться не в свободном состоянии, а в виде солей,
например железа и алюминия. Последние не растворимы в органических
растворителях (б1айпКо! , \УАеБпет, 1931), поэтому простая экстракция
спирто-бензолом часто дает преуменьшенное представление © содержании
группы «битумов». Предварительная обработка кислотой для удаления
оснований, в особенности при нагревании, значительно увеличивает их
выход.

Гуминовые вещества

К групие гуминовых веществ относятся характерные для почвенного
гумуса (а также для торфа и бурых углей) вещества темной окраски,
частью растворимые, частью не растворимые в щелочах, представляющие

себой лекулярные оксикарбоновые кислоты с резко выраженны-
ми свойствами коллоийдов (ЕосЬз5, 1930). Общей их особепностью является
также большая устойчивость к кислому гидролизу и нерастворимость в
ацетилбромиде (Кагтет, Вофтше-\УЛевег, 1923; 5римсег, 1928, 1931); по-
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следняя резко отличает гуминовые вещества от болышинства веществ
растительного происхождения, в том числе от литнина, с которым гуми-
новые вещества имеют общий признак в виде устойчивости к кислому
гидролизу. Название «гуминовые вещества» эквивалентно выражению
«гумусовые вещества» или «настоящие гумусовые вещества», применяе-

мому рядом авторов для обозпачения той же группы соединений
(Матуа!4, 1934; Зрппгег‚ 1928, 1931, 1932). Принимая, однако, во внима-

ние, что исходный для последних выражений термин ‹«гумус» применяет-
ся в очень различном смысле и часто служит для обозначения всего
органического вещества почв и торфов и даже углей, илов и т. Д.
(\УаКкзтап, 1936), назвацие «гумусовые вещества» может иметь очень
широкий смысл ввиду указаниой выше сложности состава гумуса в це-
лом. Поэтому мы считаем тормип «гуминовые вещества» более опреде-
ленным, исходя из названий «гуминовая кислота» и «гумин», которые
не были так обезличены широким применением, как это случилось с тер-
мином «гумус».

На основании материалов, имеющихся в 1919 г., Оден дал следующее
подразделение гуминовых (или по его терминологии «гумусовых») ве-
ществ (Одеп, 1919):

Подразделение гуминовых веществ по Одену — Прежние наввания Берцелиуса (Б),
Мульбера (М), Гоппе-Зеилера (Г. )

Не растворимые в Гумусовый уголь Гумин (БМ) и ульмин (М)
щелочах

Растворимые в щело- Гумусовая кислота (не Гуминовая кислота (БМ)
чах (гуминовые — растворима в слирте)
кислоты) Гиматомсл®зновая — кис- Гиматомелановая кислота (Г-3)

лота — (растворима в Ульминовая кислота (М)?
спирте)

Фульвокислоты (раство- Апокреновая кмслота} (БМ)
римы в воде) Креновая кислота

В настоящее время на основании работ Фукса (ЕисЬз, 1930, 1931)
выяснилось, что не растворимые в щелочи гуминовые вещества представ-

ляют, за исключением гуминов каменшых углей, нерастворимую форму
гуминовых кислот, и только в каменных углях эта группа представлена

гуминами, под которыми шподразумеваются редудированные ангидриды

гуминовых кислот, не содоржащие карбоксильных и фенольных групш.
Кроме того, в эту же грушпу входят, вероятно, частью и промежуточные
продукты гумификации лигнина (гумолигнины).

Фуксом же было введено понятие о дегидрогуминовых кислотах, как
о производных первичного окисления гуминовых кислот (ЕпсЬз, 1931).
Эти производные растворимы в опирте и ацетоне й соответствуют, по его
мнению, гиматомелановой кислоте Гоппе-Зейлера и Одена. Ниже будет
видно, что это соотвстствие нельзя считать доказанным, и не исключена
‹возможность, что дегидрогуминовые кислоты Фукса в известной мере
соответствуют апокреновой кислоте Берцелиуса и Мульдера.

Вопрос о природе фульвокислот Одсна до сих пор остается совершен-
но невыясненным; по мпепию ряда авторов, эти предполагаемые кислоты

скорее относятся к группс промежуточных продуктов распада, а не к ту-
миновым веществам (НоБзов, Раде, 1932; Магуа!д, 4931). Таким образом,
современное подраздсление группы гуминовых веществ может быть пред-
ставлено в следующем виде:

1. Гуминовые вещества, не растворимые в щелочах.
2. Гуминовые кислоты, растворимые в щелочах, не растворимые в

спирте.

3. Гиматомелановая кислота и дегидрогуминовые кислоты Фукса,
растворимые в щелочах и спирте.
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Вполне безупречного метода для определения общего содержания гу-
миновых воеществ но имеется. Заслуживающий большюго внимания
эацетил-бромидный метод пока недостаточно изучен в отнощении азоти-
стых соединений, так как имеются данные, что при применении этого
метода к растительным остаткам заметная часть протеинов не растворяет-

ея (Александрова, 1936а). Полученные с помощью ацетил-бромидного ме-
тода данные об общем содержания гуминовых веществ в гумусе различ-
ных почв пока немногочисленны и Фринадлежат главным образом
Шпрингеру (5римаег, 1928, 1931, 1932):

Содержание

почвы поаеррвнх водеств
% к гумусу

Торфяно-болотные ‚ . . 46—49
Подзолистые . . . .. 46-—52
Бурые лесные . . . . . 50—70
Пчупд -—\,:цч Р б 57'_'65
Черноземы . . . . . . 7\1—91
Лугово-болотные „ . . 81—82

Эти данные показывают, что наименьшее содержание гуминовых веществ
(около 45—50% от всего гумуса) наблюдается в кислых торфяно-болот-

ных и подзолистых почвах, а наибольшее (70—90%) — в черноземах н
лугово-болотных почвах; перегнойно-карбонатные почвы и лесные буро-
земы занимают промежуточное положенис.

Александровой для мощного чернозема получена по методу Шприн-
гера цифра в 72% (Александрова, 1936а, в).

Гроскопф (Стоз5Кор!, 1926, 1929) определид содержение гуминовых
веществ («чистого гумуса») в различных горизонтах надпочвенного
тумуса лесной почвы, в торфе и буром угле, путем обработки ацетил-
бромидом негидролизуемото остатка после обработки 42% НО по Виль-
штеттеру. Полученные им данные приведены в табл. 3 (см. главу 1Г).
Из них видно, что содержание гуминовых веществ в надпочвенном гори-
зонте лесной почвы колоблется от 29,3% в верхнем слое до 41,6% в ниж-
нем сильно гумифицированном слое, в лесном торфе оно равно 59,6%,
а в буром угле — 98,3%.

По данным Пишара (РюеВага, 1931, 1932), определявшего гуминовую
кислоту, растворимую в аммиакс, и гумин (в качестве остатка от выде-
ления гуминовой кислоты, темицеллюлез, литнина и целлюлезы), общее
содержание гуминовых веществ в полевых почвах колебалось от 57 до
68%, а в торфе оказалось равным 44%. Следовательно, полученные циф-
ры очень сходны с данными Шпрингера.

Такого же морядка данные получаются для негидролизуемой части
гумуса в минеральных почвах по методу определения лигнино-протей-
нового комплекса по Ваксману.

Так, для черноземов содержание негидролизуемой части составляет
около 60—70%, для подзолистых почв — около 40—50% (Кононова,
1934; Тюрин и Пономарева, 1937).

Сопноставление этих данных с предыдущими, однако, ватруднительно,
так как, с одной стороны, негидролизуемый остаток может содержать
неизмененный лигнин, а с друтой стороны, при гидролизе 80% Н.50,
возможна потеря части гуминовых веществ (Александрова, 1936в).

Во всяком случае, по-видимому, можпо считать довольно вероятным.
что гуминовые вещества составляют от 40—50 до 80—90% от всего гуму-
са, причем первая цифра соответствует кислым Пподзолистым Почвам,
а вторая — черноземам и лугово-болотным (нейтральным) почвам. В поч-
вах аридного типа гумусообразования процентное содержание гуминовых
веществ, по-видимому, снова уменьшается.
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Гуминовые кислоты

Группа гуминовых веществ, растворимых в щелочи и осаждаемых
кислотами, объединяется под общим названием «гуминовая кислота»,
которое часто примепяется к смеси гуминовых кислот, не растворимых

и растворимых в спирте. Оден предложил называть гуминовую кислоту,
ае растворимую в спирте, гумусовой кислотой. Это название, однако, не
получило широкого употребления. Исходя из соображений, высказанных
выше относительно неопределенности понятия ‹гумусовые вещества»,

мы полагаем, что термин «гуминовая кислота» заслуживает предпочте-

ния, а для того, чтобы различать гуминовую кислоту от смеси ее с гима-
томелановой, можно эту смесь назвать «сырой» гуминовой кислотой.

Выделение гуминовой кислоты производится различными методами,
основанными на растворимости ее солей со щелочными металлами и на
осаждении из полученных растворов минеральными кислотами. —

В зависимости от способа получения выходы гуминовой кислоты и ее
состав могут довольно сильно колебаться, что объясняется, во-первых,
отсутствием резкой траницы между растворимыми и не растворимыми
в щелочах гуминовыми кислотами, во-вторых, различным содержанием

тех или иных примесей, в-третьих, продессами окисления гуминовой кис-
лоты в щелочном растворе, а также различной окисленностью гуминовых
кислот в природе.

Содержание гуминовой кислоты в гумусе почвы. Ввиду отсутствия
общепринятого и достаточно удобного метода количественного определе-
ния туминовой кислоты систематических данных о содержании ее в гуму-
се различных почв не имеется.

Результаты определений, произведенных в нашей лаборатории путем
извлечения гуминовой кислоты 01 н. раствором МаОН при комнатной
температуре (после предварительного экстрагирования снирто-бензолом,
декальцинирования и гидролиза 4,0 н. Но50, для удаления темиделлю-
лез), © применением для очищения полученного раствора высаливания
сернокислым натрием, приведены в табл. 13.

Таблица 13

Содержание гуминовых кислот в некоторых почвах СССР

Гуминовая кислота
ГумусПочва Горизонт в лочве, % % к почве | % к гумусу

Тундровая (Хибины) . . . . . . . А, 73,10 8,24 1{1,3
Подзолистая (Ленинград) . . . . А, 10,65 1,20 11:8
Серая лесная . . . . .. .. ... А, 3,48 0,84 244
Червозем выщелоченный .. . . А, 8,00 3,20 40,0

» обыкновенный . . . . . . А, 10,58 3,80 35,9
Каштановая . „. . . . .. . .. . А, 4,16 1,19 22,7
"Солонец . . . . . . . . .. . .. . А 6,12 1,19 28,6
Оподволенная лесная почва '(Абха-

ЗПЯ)- Ф э Ф е + + о * © а Ф е © А1 6‚20 0’84 12‚5
То же, дё›угой разрез . . . . . . - А, 3,10 0,32 10,1
"Темный бурозем, близкий к пере-

тнойно-карбонатной почве (Пеп-
КОР&ПЪ) е е Ф о Ф е е Ф Ф Ф Ф * * А.]_ 10'60 3'27 30'8

Из этих данных видно, что гуминовая кислота составляет от 10 до
40% от общего содержания гумуса, следовательно, от 20 до 50% от суммы
гуминовых веществ, причем максимальные цифры соответствуют черно-
земам, а минимальные — подзолистым почвам.

По данным Пишара, извлекавшего гуминовую кислоту аммиаком пря
60°, содержание гуминовой кислоты составляло от 25 до 44% от всего
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гумуса и от 38 до 66% от суммы гуминовых веществ. При извлечении
туминовой кислоты после обработки ацетил-бромидом Гросскопф получил
полное растворение в аммиаке гуминовых веществ из сильно разложив-
шегося слоя лесной подстилки. Довольно высокая растворимость гуми-
новых веществ в слабой щелочи (около 80%) после обработки ацетил-
бромидом наблюдалась и для черновема (Александрова, 1936 б, в). По-
видимому, ацетил-бромид оказывает заметное влияние на гуминовые
вещества, обычно не растворимые в щелочах, способствуя переходу их
в растворимую форму.

Из приведенных выше данных, полученных при непосредственном
извлечении гуминовой кислоты 0,1 н. раствором МаОН, можно видеть, что
существующее мнение об известном постоянстве содержания гуминовой
кислоты в гумусе различных почв, точно так же, как и взгляд на гумино-
вую кислоту, как на преобладающую часть гумуса, оправдывается только
в отношении черноземов и близких к ним почв, но совершенно не соот-
ветствует действительности при переходе к подзолистым почвам (под
лесами). Но эти данные хорошо подтверждают приведенную в конце
предыдущей главы общую характеристику главных типов гумусообразо-
вания.

Элементарный состав гуминовой кислоты. Гумнновая кислота, выде-
ленная из почв и торфов, всегда содержит, кроме углерода, кислорода и
водорода, еще азот и некоторое количество золы. Содержание золы обна-
руживает довольно сильные колебапия в зависимости от способа фильтра-
ции и очищения щелочных растворов (Нефедов, 1894, 1897; Шмук, 1924),
а при одном и том же способе получения препаратов и от типа почвы
(Тищенко и Рыдалевская, 1936). При применении некоторых приемов
очищения можно получить гуминовую кнелоту, почти совершенно свобод-
ную от золы {Ребтег, 1871; О4еп, 1919).

Содержание углерода, водорода и кислорода обнаруживает, несмотря
на различные способы получения и различные исходные матеряалы, срав-
нительно небольшие колёебания. Менышее постоянство наблюдается в
отношении содержания азота, однако пониженные цифры содержания
последнего относятся не к почвам, а к торфам и бурым углям, как
этом можно судить по данным табл. 14

Тищенко и Рыдалевская (Тищенко и Рыдалевская, 1936), произведя
анализы гуминовой кислоты из различных почв!, получили довольно

Таблица 14
Элементарный состав гуминовой кнслоты, % к беззольному веществу

Исходный материал с н о м Автор

Пахотная почва . . . . .| 56,3 4,& 36,0 3,3
Торф. .. .. .. ....| 590 | 67 | 32;7 | 3;6 — | МУбет (1864)

» сввеозвоов о, | 59,57 4,51 35,74 | 0,179* | Оейтег (1871)
Чернозем . . . .. . . .| 61,84 4,24 ‚67 | 3,28 Шмук (1928)
Торф. . . .. . оее 58,20 &,27 — — Одев (1919)
Гуминовая кислота, МегК | 58,59 4,91 — 3,55

Сфагновый торф, глубина Стадпиков и Кор-? 0М * Ф Ф о о т оее о 59‚75 4‚87 — 1›‚37 жев (1932) р
Бурый уголь. . . . .. . ‚ 3,9 39,97 | 1,0 В. Фукс (1936)
Гуминовая кислота . . . .| 60,2 3,9 — — ЕМПег (1923)

® Столь низкая цифра азота получена в результате применения разнообразных приемов очистка

\ Выделение гуминовых кислот производилось, после экстрагирования спирто-
Ёензолои‚ 1%-ным раствором No0ОН с последующим фильтрованием через свечу Шам-

ерлена.
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правильный ряд сопряженных изменений в содержании С, Н и 0, шо мере
перехода от подзолистой почвы через черноземы к каштановому черно-
зему. Именно, содержание углерода в этом направлении повышается,
а содержание водорода и кислорода уменышается, но не в одинаковой
степени: отношение О:Н ваметно возрастает при переходе от северных
почв к черноземам. Инаяе говоря, гуминовые кислоты северных почв
оказались более оводненными и менее окисленными, чем в черноземах,
Содержание азота и отношение С : No колебалось в пезначительных преде-
лах. Это можно видеть из данных табл. 15.

Таблица 15

Элементарный состав гуминовых кислот в различных почвах СССР,
% к беззольному веществу

Почва С Н о М с.М сн о:Н

Подзолистая — (Ленин-
градская область) . . | 52,39 4,82 39 ,05 3,74 14 и 8,1

Торфяно-болотная (пе-
реходное болото) . . | 54,29 4,53 37,34 | 3,84 14 12 8,2.

Суглинистая рендзина
{Ленинградская — об-
ласть). ‚ . . .. . ,.]| 54,90 | &,36 | 36,67 | 4,07 13,5 12,6 8,4

Деградированный чер-
нозем (Шатиловская
опытная станция) ‚ ‚ | 56,34 3,54 36,65 3,5 15,1 16 10,3

Мощный червозем (ст.
Тойда Воронежской
области) . . . . . . .| 57,47 3,38 | 35,37 | 3,78 15 17 10,4

Обыкновенный — черно-
зем — (Острогожский
район Воронежской
области). . . . . . .| 58,37 3,26 34,67 3,70 15,7 17,9 10,6

Каштановый чернозем
(Аскания-Нова) . . .| 58,56 3,40 33,95 &,09 14,1 17 10

Результаты, полученные Тищенко и Рыдалевской в отношении воз-
растания степени окисленности гуминовых кислот при переходе от север-
ных почв к южным, находятся в хорошем соответствии с нашими дан-

ными об увеличении в этом же направлении степени окислениости всего
гумуса в целом (Тюрин, 1935).

Шроцессы дегидратащии и окисления, вероятно, сопровождаются явле-
ниями уплотнелия и усложнения строения молекул. Поэтому в химиче-
ском смысле гуминовые кислоты северных почв (подзолистой, торфяно-
болотной и рендзины) более молоды, чем гуминовые кислоты черноземов
(Тищенко и Рыдалевская, 1936). Этот вывод находится в согласии со:
ваглядом Мульдера, считавшего менее окисленную ульминовую кислоту
первой стэдией гумификации, а более окисленную гуминовую кислоту —
второй стадией.

В зависимости от различной степени окисленности природных гуми-
новых кислот эмпирические формулы элементарного состава гуминовой
кислоты (вычисленные для безавотистой части) у разных авторов неоди-
иаковы и могут быть разделены на три группы:

1. Соотношение между Н и О равно Н› : О
Детмер — СсоНыаО2т (Оебтет, 1874)

Шмук — (С&Н,О2)о (Шмук, 1928). ‚
2. Соотношение Между Н и О равно Но-х):О (повышенная степень

окисленности).
Свен Оден — С»Н,т500,95 (0‹1еп‚ 1919)
Фукс — СвоН5оОзо (ЕасЬзв, 1930).



3. Соотношение между Н и О равно Нену:О (пониженная степень
окисленности).

Боттомли — С»Но,1Оовв (Ойеп, 1919).
Последняя формула близко соответствует составу ульминовой кисло-

ты Мульдера.
Из приведенных выше данных элементарного состава можно видеть,

что гуминовая кислота из почв и некоторых торфов имеет довольно ПО-
стояпное содержание азота — от 3,5 до 4%. Тем не меное, наличие в при-
роде значительных скоплений гуминовой кислоты с низким процентом
азота в бурых утлях и сфатновых торфах, а также имеющиеся наблю-
дения о понижении содержания азота в препаратах гуминовой кислоты
при ловторном растворении и осаждении, особенно если для растворения
применять МNoНСО), а для осаждения НзРО, (Оеймег, 1871), служат осно-
ванием для взгляда, что собственно гуминовая кислота как специфическое
соединение является безазотистым веществом. Наличие азота, с этой
точки зрения, объясняется неизбежной примесью азотистых соединений
(протеинов). В настоящее время, однако, можно считать установленным,
зто наряду с безазотистыми гуминовыми кислотами, образующимися из
лигнина и друтих безазотистых соединений, в почве может происходить
гумификация и азотистых веществ с образованием азотсодержащих гуми-
новых кислот (Орлов, 1934; Стадников, 1932а, 6, 1933; Вепт, 1896; Епс|з,
1931). Во-вторых, можно считать несомненным, что безавотистые гуми-
новые кислоты легко переходят в азотистые благодаря реакциям при-
соединения протеинов и продуктов их распада, о чем болес подробно
будет сказано ниже.

Принимая во внимание все изложенное, следует прийти к выводу,
что термин ‹«гуминовая кислота» является групповым
понятием, под которым следует подразумевать це-

лую группу высокомолекулярных соединений, имею-
яцих несколько различный состав, но обладающих
рядом общих свойств и, как будет видно далее, известным
общим типом строеиия. Поэтому правильнее говорить не ‹«гуми-
новая кислота», а «гуминовые кислоты», подобно тому, как принято го-
ворить о белках, лигнинах и т. д. Указанный вывод, однако, не может слу-
жить основанием для отрицания самостоятельности группы соединёний,
объединяемых названием «гуминовые кислоты» (или их групповой инди-
зидуальности) и, в частности, не дает права объединять эту группу с лиг-
нином или с иокусственными лигно-протеинами.

Строение гуминовой кислоты. Строение гуминовой кислоты или ее
химическая природа пока еще полностью не раскрыты; имеющиеся дан-

ные относятся главным образом к ее функциональным (боковым) груп-
пам, оставляя недостаточно выясненным строепие основного ядра. .

Наличие групп СООН и ОН. Кислые свойства гуминовой кисло-
ты и слособность ее давать соли с основаниями были установлены еще
Шипренгелем ($ргепре], 1826, 1831, 1837), который считал, что гумииовая
кислота образует кислые, средние (нейтральные) и основные соли. Дет-
мер (Оеймег, 1871) и Родзянко (1890) по серебряной соли гуминовой
жислоты также пришли к выводу о многоосновлом характере гуминовой
кислоты.

Исследования других авторов (Тархов, 1881; Веште!еп, 1910) и осо-
бенно Бауманн и Гулли (Вазтатл, СоПу, 1910) обнаружили, однако,
отсутствие стехиометрических отношений при реакциях гуминовой кис-
лоты, что явилось поводом к отрицанию кислотной природы гуминовой
`кислоты и к взгляду на гуматы, как на адсорбционные соединения, обя-
занные коллоидным свойствам гуминовой кислоты. Возникшая по этому
вопросу оживлонная полемика вызвала ряд новых работ (Схарек, 1913;
Таг а, 1881; Одеп, 1919, 1920; Вте|,! 1911, 1913; ТасКе, бисЬите,
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1911, и др.), в результате которых кислотная природа гуминовой кислоты,
ее способность диссодиировать с отщеплением ионов водорода и давать
соли с основаниями были доказаны, На основании определений электро-
‘проводности и потенциометрического титрования Оден пришел к выводу
о наличии в гуминовой кислоте четырех карбоксильных групп при моле-
жулярном весе около 1400 и эквивалентном весе 350. В дальнейшем
кислотный характер гуминовой кислоты был доказан непосредственным
установлением карбоксильных и фенольных групп методами оргтаниче-
ской химии.

Для гуминовой кислоты из чернозема присутствие карбоксильных
трупп было доказано Шмуком (Шмук, 1924) на оеновании реакции обра-
зования этиловых эфиров при этерификации алкоголем в присутствия
<сухого хлористого водорода. Присутствие в той же гумиповой кислоте
гидроксильных (фенольных) групл было установлено им реакцией обра-
зования сложных эфиров бенвойной кислоты при действии хлористого
бензоила.

Исследования Шмука, однако, имели качественный характер. Более
точные исследования в этом отношении были проведены Фуксом и Штен-
телем с гумиповой кислотой из бурого угля. Фукс и Штенгель (ЕпсВв,
б1епре], 1930) метилировали сначала гумииовую кислоту метиловым
<пиртом и НСГ; при этом образовался метиловый эфир за счет карбоксиль-
ных групп. Полученный эфир далыше подвергался исчерпывающему ме-
тилированию диазометаном, причем происходило образование метоксиль»
ных групп с фенольными гидроксилами. В полученных продуктах исчер-
лывающего метилирования определялось общее содержание метоксила по
Цейзелю и отдельно эфирных и гидроксильных групп путем омыления.
На основании полученных результатов Фукс считает вероятным наличие
в гуминовой кислоте четырых карбоксильных и трех фенольных групп.
Кроме фенольных групп, гуминовая кислота может содержать еще пер-
вичные и вторичные спиртовые группы ОН (т. е. при СНо и СН). Эти
группы не являются кислыми и только с трудом метилируются диазоме-
таном.

Предположение Фукса о наличии четырех карбоксильных групп я
трех фенольных гидроксилов на молекулу гуминовой кислоты весом
1400 нашло подтверждение в работе Тищенко и Рыдалевской (1936),
определивших содержание карбоксильных и фенольных групп в гумино-
зых кислотах разных почв (табл. 16). Близкие к этому, хотя и несколько
колеблющиеся, результаты были получены Драгуновым с сотрудниками
(Драгунов, 1933а; Отавилом, 1935).

На основалии изложенных данных гуминовые кислоты должны быть
отнесены к группе высокомолекулярных окси-карбоновых (или фенол-

Таблица 16
Содержание карбоксильных и фенольных грулп в гуминовых кислотах разлячных

почв

Метоксял Метоксял
Исходный СООН-груип ОН-груапп

Гуминовая кислота метоксил,
% число ‚ число

% групп % групп

°

Подзолистой почвы . . . . . .. . 0,79 9,26 4 7 ,48 3
Горфяно-болотной почвы —. ‚ .| 1,57 9,50 4 1 ,00 3
Рендзины . . . . . . в . .. . .. 1,18 9,44 4 7 ,07 3
Деградированного чернозема . . .| 0,34 8,97 4 717 3
Мощного чернозема .. . . . . . .| 0,69 9,05 4 7,12 З
ФЮбыкновенного чернозема. . . . .| 0,52 9,68 & 7,49 3
Каштавнового чернозема .. ‚ . . .!| 0,51 9,42 4 7,44 3

75



карбоновых) кислот, в которых гидроксилы присутствуют как боковые
цепи бензольных ядер, т. ©. имеют фенольный характер (см. также
б1абшКой, бвузКоН, ОзсБакома, 1935).

Прочие кислородные группы. Кроме групп СООН и ОН
в гуминовых кислотах копстатировапо наличие карбонильной группы СО
(вероятно, в группе метил-кстона), в количестве одной группы СО на
молекулу весом около 1400 (ЕисВз, 1930). Далее, гуминовые кислоты со-
держат небольшое количество метоксила СНзО, обычно ниже 3%. По
Драгунову (1936), содержание метоксила в гуминовых кислотах из тор-
фов колебалось от 1,53 до 4,10%; в гуминовых кислотах из почв, по
приведенным выше данным Тищенко и Рыдалевской, содержание ме-
токсила в большинстве случаев было ниже 1,0%.

Общее количество перечисленных кислородных групп СООН, ОН, СО
н СНзО, однако, не покрывает всего содержания кислорода в гумиловой
кислоте (РисЬз, 1931). Это обстоятельство, как и дапнные по изучению
взаимодействия с аммиаком и метилгликолем, свидстельствует о наличии
циклически связанного кислорода (—О—), который может замещаться
на азот (ЕисЬв п. Глеоро!@, 1927).

Двойные связи, замещаемый и дегидрируемый Н.
Опыты по хлорированию гуминовой кислоты, произведенные Мульдером
(Мшбет, 1840), Состини (бо3!ерт!, 1886), Шмуком (1924), Эллером
(ЕПег, 1923), обнаруживают легкость получения хлоропроизводных ©
болышим содержанием хлора, причем часть хлора присоединяется, оче-
видно, по месту двойных связей, часть же замещает водород в молекуле
гуминовой кислоты. При продолжительном хлорировании происходит,
кроме того, значительное окисление. Аналогичные результаты получены
и при бромировании Фуксом (РисЬз, 1930). На основании этих пока еще
неполных данных можно предполагать в гуминовой кинслоте наличие
двойных связей (СН = СН) — в количестве одной (в боковых цепях) на
молекулу весом около 1400, затем водорода, замещаемого галоидом, и от
щелпляемого водорода (ЕоысВз, 1930).

Строение основного ядра гуминовой кислоты. Из
приведенных данных о наличии различных групп в молекуле гуминовой
кислоты видно, что этими данными более или менее раскрыто строение
сравнительно незначительной части молекулы; строение остальной, глав-
ной части, остается пока нераскрытым,

Наличие фенольных гидроксилов указывает на присутствие в ядре
гуминовой кислоты бензольных циклов, а циклически связанного кисло-
рода — на присутствие кислородных гетероциклов, которые в сстествен-

ной азотсодержащей гуминовой кислоте могут быть представлены азоти-
стыми жетероциклами.

В пользу предположепия об ароматическом строении основного ядра
гуминовой кислоты гтоворят также результаты исследования реакций
окисления гуминовой кислоты в кислой и щелочпой среде.

Окисление азотной кислотой изучалось многими авторами (Родзянко,
1890; Шмук, 1924; Сгазза, 1932; ЕПет, 1923; ЕысЬз, 1928, 1930; ЕчсЬз,
б1епре], 1930; МаКкотшезтз, А]Бег!, 1904; Ми!9ег, 1840; Ткот, РЬИр,
1932, и др.). В зависимости о? времени воздействия и концептрации
азотной кислоты получаются различные производные.

При осторожном окислении получаются почти в количественном вы-
ходе производные гуминовой кислоты («нитрогуминовые» кислотЫ), ко-
торые имеют состав, близкий к составу исходного продукта, но отлича-
ются растворимостью в органических растворителях, особенпо в ацстоне.
Подобные же растворимые продукты частичного окисления получаются
и при действии других окислителей (например, НэО,). Фукс называет
эти продукты детидрогуминовыми кислотами по признаку несколько
меньшего содержания водорода (и повышенного содержания кислорода}
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по сравнению с исходными гуминовыми кислотами и считает их за

эапалоги естественной гиматомелановой кислоты (РисЬз, 1931). Мульдер,
дпако, в свос время высказал мнение, что продукт окисления гуминовой
кислоты азотной кислотой («нитрогуминовая» кислота) тождествен с
креновокислым аммонием. При эпергичном окислении азотной кислотой
получаются продукты глубокого распада, среди которых Тропш и Шел-
лепберг (Тгорзей, 1927; беNoВёПепВегрет, 1927) нашли до 5% тринитро-
диоксибсизола неизнестного строения; Фукс и Штенгель (ЕисЬз, У1епее!},
1930) нашли в продуктах окисления гуминовой кислоты из бурого угля
бензол-карбоновые кислоты (пиромеллитовую, мелльфановую, меллито-
вую, в большом количестве бснзаол-пента-карбоновую); среди нитрофено-
лов преобладала пикриновая кислота. Общий выход кристаллических
продуктов был 10% (приблизительно в равном количестве бензол-карбо-
новые кислоты и нитрофенолы).

Легкость, с которой происходит нитрование гуминовой кислоты азот-
ной кислотой, и получение при энергичном окислении циклических про-
дуктов подтверждают иаличие в ядре гуминовой кислоты бензольных
группировок. Но в то же время при окислении азотной кислотой полу-
чаются и такие продукты, как щавелевая, уксусная и муравьиная кисло-
ты, образование которых можно объяснить окислением белков ! (Шмук,
1924, 1930; 5сЛтиск, 1930).

Из опытов окисления гуминовой кислоты в щелочной среде можно
чтметить опыты Шмука (1924), Фишера и Шрадера (Н1зсЛВет, бсВгайет,
1921, 1922, 1933). Окисляя гуминовую кислоту щелочным раствором
перманганата калия, Шмук обнаружил присутствие в продуктах окисле-
ния значительных количеств щавелевой и муравьиной кислот, которые
можно считать продуктами окисления белков. Легкая окисляемость туми-
новой кислоты щелочным раствором КМпО, указывает, по автору, на
ненасыщенность кислоты. Фишер и Шрадер при окислении гуминовой
хислоты щелочью и воздухом под давлением получили 2% муравьиной
кислоты, 5% уксусной, 3% щавелевой, 1% янтарной, 1% бензойной,
далее пиромеллитовую, меллиховую, изофталевую и терефталевую кис-
лоты. Сходные продукты были получены Тропшем и Шелленбергом при
пагревании со щелочью под давлением (см. Тторзс\, 1927)

Понытка подойти к выяснению строения гуминовой кислоты на осно-
вании изучения продуктов глубокого распада при сплавлении с едким
кали (при температуре 245°) была сделана Гоппе-Зейлером (Норре-
беу!ег, 1889), который при этом получил в качестве главного продукта
черное вещество, растворимое в алкоголе, которому он дал название

гиматомелановой кислоты; состав ее, по Гоппе-Зейлеру, соответствует
„формуле СэвНгоО». Этот продукт получался также при силавлении крас-
ных дубильных веществ (флобафенов) и искусственных гуминовых ве-
ществ из сахара, из глюкуроновой кислоты, протокатехиновой и пиро-
галлола, причем из последних трех объектов гиматомелановая кислота
имела более окисленпый характер. Наряду с этим главным продуктом по-
лучались в некотором количестве продукты глубокого распада — жирные
кислоты, щавелевая кислота, протокатехиновая кислота и пирокатехин.

Последние два соединения указывают на наличие бензольных (фе-
нольных) группировок. Однако содержание протокатехиновой кислоты
в продуктах распада естественной гуминовой кислоты из торфа было
пезначительным, одипакового порядка с гуминовой кислотой из утлево-
дов, тогда как флобафены давали более значительный выход этих арома-
тических продуктов.

ИШымук, повторивший опыт Гоппие-Зейлера с гуминовой кислотой из
‘чернозема, обнаружил в продуктах распада гиматомелановую кислоту,
— — —

‘ Или их производных,



протокатехиновую кислоту, полифенолы (пирокатехин), гетороцикличе-
ские продукты распада белков — индол, скатол, пиррол (или их производ-
ные) , аммиак и метиламин,

По Гофману и Грефе, при сухой перегонке гуминовых кислот полу-
чается значительное количество фенолов (см. Стадников, 1932а).

Неречисленные исследования дают основание для признания арома-
тического строения основного ядра гуминовой кислоты. Этот вывод на-
ходит косвенное подтверждение в исследованиях Эллера (ЕПег, 1923) над
синтетическими гуминовыми кислотами из полифенолов, которые обна-
ружили большое сходство .‚с естоственной гуминовой кислотой из бурого
угля по своему олемептарному составу, по способности к самоокислению
в щелочных растворах и по составу и свойствам нитро- и хлоропроиз-
водных. Принадлежность прецаратов Эллера к классу гуминовых кислот
была установлена Н. А. Орловым и Н. Д. Лихачевым (1932) аутем дест-
руктивного гидрирования (бертинизации); при этом из полученного масла
была выделена небольшая фракция, из которой удалось изолировать чис-
тый углеводород пирен (в согласии с формулой Фукса).

Сходство строения основного ядра гуминовых кислот и лигнина, аро-
матическое строение которого можно считать установленным, было пока-
зано Фуксом на основании изучения состава метилированных нитропро-
изводных из дровесины, литнина Вильштеттера, технического лигнина @
гуминовой кислоты из бурого угля (ЕРисЛ5, 1928, 1930).

В дальнейших работах Фукс и Горн (ЕаисЬз, Нога, 1930) нашли, что
туминовые кислоты или их нитропроизводные, подобно лигнину, реаги-
руют с метилгликолем в присутствий НО с образовапием метилгликоль-
дериватов, причем присоединение метилтликоля происходит одинаково
с выделением циклически связанного кислорода, следовательно, сопро-
вождается разрывом кислородного тетероцикла. Исходя из этих данных &
принимая в основу разработанную им структурную схему строения лиг-
нина, Фукс (ГисЛз, 1931; ЕисЬз о. Оаог, 1931) принимает, что осповным
компонентом молекулы гуминовой кислоты является окисленное ядро
лигнина (см. формулу 1). .
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Соединение двух ядер приводит к более сложному комплексу (П), имею-
щему состав С,4НзгО2о и молекулярный вес 880. В природных гуминовых
кислотах мы имеем, по-видимому, более полимеризованные соединения,
состоящие из трех и болсе основных комплексов. Дальнейшая полимери-
зация и восстановление (вследствие уменьшения числа карбоксильных я
тидроксильных групп) приводят к структуре гуминов и, в конце концов,
к структуре графитов.

Структурной схеме Фукса, по призпалию самого автора (ЕаисЬ5, 1931),
нельзя придавать того значения, которое имеют структурные формулы
однородных кристаллизующихся веществ. Приведенная схема дает толь-
ко приблизительное представление об атомной группировке в стехиомет-
рической молекуле гуминовых кислот; с этим представлением можно свя-
зать аналитические данные, химические свойства и результаты реакции
глубокого распада. Иначе говоря, структурная формула Фукса дает лишь
общую идею возможного строения гуминовых кислот, в оспове которой
лежит представление о наличиий конденсированной циклической группи-
ровки, состоящей из бензольных, гидроароматических и тетероцикличе-
ских ядер; с этой конденсированной системой связавы в качестве боковых
групп карбоксилы, гидроксилы и отчасти метоксилы. Считать же изобра-
женные выше комплексы за реально существующие, вероятно, еще преж-

девременно, тем более, что взгляды Фукса о строении основного (пире-
нового) ядра лигнина встречают серьезные возражения со стороны
Фрейденберга, о чем было сказано раныше '.

В последнее время И. Д. Седлецкий (Седлецкий, 1953; Сефйе!1 Ку,
ВгипомзКу, 19835) пытался подойти к выяспению строения гуминовой
кислоты с помощью рентгенослектрографического метода по Дебай-Шер-
реру. Результаты этого исследования привели автора к выводу о прин-
ципиальном тождестве строения основного ядра лигнина и гуминовой
кислоты, графита и углей; различие спектрограмм этих веществ может-
быть объяснено различной плотностью упаковки основных ядер в кри-
сталлах, наименьшей у лигнина блатодаря наличию большого количест-
ва боковых цспей и увселичивающейся последовательно у гуминовой кис-
лоты, углей и графита. Эти данные позволяют говорить о микрокристал-
лическом строении гуминовой кислоты. Попытка вычисления величины
кристаллитов позволила автору высказать предположение, что кристал-

лит состоит из трех молекул (весом в 1400), т. е. имеет ничтожную вели-
чину, чем и объясняется, по-видимому, отсутствие способности гумино-
вой кислоты кристаллизоваться в обычном смысле этого слова.

Работа Седлецкого представляет несомненный интерес, хотя многие,
из его выводов и предположений нуждаются еще в серьезной проверке,
Так, автор в своих попытках построения пространственной решетки гу-
миновой кислоты целиком принимает структурную схему молекулы по-
следней по Фуксу, для чего достаточных оснований не имеется.

Этот вопрос требуст сще дальнейших исследований.
Азотистая часть гуминовой кислоты Выше уже было отмечено, что

природная гуминовая кислота, выделенная из почв и некоторых торфов,
всегда содержит азот и притом в довольно заметных количествах —3,5—
4,0%. Несмотря на это, болышинство исследователей, начиная со Шпрен-
геля и особенто Мульдера, держится взгляда, что чистая гуминовая кис-
лота плредставлясет безазотистое вещество, наличие же азота объясняется
неизбежными иримесями азотистых (белковых) веществ (Штрахе-Лант,
1931; ЕчисЬз, 1931; Ойеп, 1919, и др.). Придерживаясь этого взгляда, один
из крупных исследователей гуминовой кислоты — Фукс, однако, оговари-
вается, что это мнепие относится к паиболее распространенным в приро-

‘ См. гл 1 в работе И В. Тюрина «Органическое вещество почв и его роль в
почвообразовании и плодородии». М.— Л., Сельхозгиз, 1937 (Ред.).
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де гуминовым кислотам, происшедшим из лигнина, и не распространяет-
ся на гуминовые кислоты, которые могут получаться из белковых ве-
ществ (ЕасВз, 1931). Значение последних в химии горючих ископаемых
(сфагновых торфов и особенно бурых углей) очень незначительно, и этим
может быть объяснено отсутствие внимания к содержанию азота в Ггу-
миновых кислотах со стороны ряда современных исследователей в обла-
сти химии торфа и утля, давших очень много для познания природы и
происхождения гуминовых кислот.

Другое отношение к этому вопросу наблюдается у ряда авторов, за-
`нимавшихся изучением гуминовой кислоты из почвенного гумуса, в ра-
ботах которых вопросу о природе азотистой части гтуминовой кислоты
и о форме связи ее с основным безазотистым ядром уделено больпшюе вни-
мание.

В первой работе по этому вопросу (Дояренко, 1900) выяснилось, что
содержание аммиачного азота во всех препаратах гуминовых кислот из
черновемов оказалось очень незначительным; более заметным является
содержание азота амидов, которое колебалось от 5,47 до 1213% (по от-
ношению ко всему азоту гуминовой кислоты); главная же часть азота
во всех случаях принадлежит азоту аминокислот и азоту остатка, форма
которого осталась невыясненной.

Сузуки (бпгиК1,1906—1908), гидролизуя гуминовую кислоту и поль-
зуяеь методом Фишера для разделения аминокислот, показал, что в про-
дуктах гидролиза содержатся: аланин, аминовалер я кислота, про-

лин, лейцин, аспарагиновая кислота, глютаминовая кислота, тирозин, ги-
стидии, Таким образом, продукты гидролиза гуминовой кислоты тожде-
ственны продуктам гидролиза белков; этот вывод, как будет видно ниже,
относится и ко всему запасу азотистых соединений в почве.

Более подробное исследование азотистой части гуминовой кислоты из
чернозема было сделано Шмуком (1924). Применяя гидролиз соляпой
кислотой по методу Гаусмана, как и для сидролиза белков, автор получил
следующие результаты.

% к азоту'
% кг* аее — РАлонЫ

Азот амидов . › .. . 0,36 11,25
Азот моноаминокислот . 0,92 28,75
Азот диаминокислот . . 0,14 4,37
Азот негидролизуемого

остатка . „ .. . .. 1,78 55,63

Таким образом, только половина всего азота гуминовой кислоты (с об-
щим содержанием в 3,28%!М) смособна к гидролитическому отщеплению.
Распределение форм азота в гидролизуемой части близко напоминает
соотношение тех же форм для продуктов гидролиза белков, за исключе-
нием более высокого содержания амидного азота. Последнее обстоятель-
ство находит себе объяснение в опытах с Поглощением гуминовой кисло-
той аммиака из аммиачных солей (NoМН,)СОз и (NoН)280,, так как ири
этом поглощении наблюдается переход поглощенного аммиака в амидную
фФорму (Дояренко, 1900).

Произведя пересчет гидролизуемого азота на белок умножением на
6,25, Шмук нолучил, что 8,87% гуминовой кислоты составлено белком;
эта величина близко соответствует потере вещества при гидролизе, опре-
деленной по разнице веса гуминовой жислоты до и после гидролиза
(9,76%).

Незначительная часть этого белка обнаруживает растворимость
в NoС1—-1,35% к весу гуминовой кислоты. Опыты же по дробному выса-
ливанию раствора гуминовой кислоты сернокислым аммонием дали фрак-
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ции с одинаковым содержанием азота. Слабые кислоты при нагревании
не отщепляют или отщепляют очень незначительные количества азота.

Все это указывает на большую прочность связи белка с гуминовой кисло-
той и на равномерность его распределения в последней.

Вместе с тем, сопоставление данных элементарного анализа гумино-
вой кислоты до и после гидролиза заставляет предполагать, что белковая
часть гуминовой кислоты («почвенный белок») более окислена по сравие-
нию с растительными белками и приближается в этом отношении к так
называемым меланинам.

Содержание азота в негидролизуемой части гуминовой кислоты (после
гидролиза белков) из чернозема в опытах Шмука было равно 1,97 % No.
Вопрос о природе этого «гуминового» азота остался невыясненным; по
мнению Шмука, весьма вероятно, что эта часть азота также принад-
лежит окисленной форме шочвенного белка, сходной © меланинами,
но нахюдящейся в более прочной связи © главной частью гуминовой кис-
лоты.

В носледнее время Драгуновым (Отакипом, 1935; Отавипом, ВасЪы-
па, 1934) получен ряд новых данных о формах азота в гуминовых кисло-
тах из торфа. Содержание негидроливуемого азота, по Драгунову, коле-
балось около 40%, независимо от того, проиэводился ли гидролив 5% или
25% соляной кислотой; в абсолютных процентах (к исходной гуминовой
кислоте) остаток от гидролиза содержал от 1,25 до 1,78% азота. Амидного
азота окавалось 9—40%, азота моноаминокислот 24—28% и азота ди-
аминокислот — 5—16% {около 4,8% азота в гидролизате не учитывалось
методом Ван-Сляйка). Драгуновым же был установлен интересный факт,
что распределение форм азота в гуминовой кислоте обнаруживает зависи-
мость от метода ее выделения. Указанные выше цифры относятся к пре-
паратам гуминовых кислот, выделенных обычным способом, т. е. при до-
ступе воздуха. Препарат, полученный в токе азота, следовательно, при
устранении окисляющего действия кислорода воздуха, показал значи-
тельно более высокое содерсжание моно- и диаминокиелот и гораздо мень-
ший процент негидролизуемого и амидного авота (табл. 17) (Дратунов и
Бахтина, 1936).

Таблица 17

Формы азота в гуминовых кислотах

МАмидный м м негидролизу-
Условия получения Общий х ЯО:?'жО- д::жт емого
гуминовой кислоты азот, % ` остатка

% от общего азота

На воздухе . . .. . .| 3,55 10,5 28,3 16,3 44,9
В токе азота . . . . .| 3,62 4,1 51 ,0 25,2 25,9

Из этих данных можно сделать вывод, что в щелочной среде и в при-
сутствии кислорода воздуха гуминовые кислоты реагируют с аминокис-
лотами с образованием прочных форм связи азота, устойчивых к кислому
гидролизу. Это наблюдение имеет значение для выяснения войпроса о про-
исхождении азотсодержащих гуминовых кислот и в природных условиях.
Такос же значение имеют и наблюдения названного автора © распаде гу-
миново-протеинового комплекса при кипячении гуминовой кислоты с во-
дой; количество растворимой туминовой жислоты в последовательных вы-
тяжках уменьшеается, тогда как содержание воднорастворимого азота уве-
личивается (Драгунов и Бахтина, 1936), причем в водных вытяжках мож-
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но открыть наличие аминокислот по Ван-Сляйку. Это явление объясняет-
ся тем, что при выделении гуминовых кислот из торфа щелочью последняя
разрушает химическую связь между гуминовой кислотой и протеинами или
продуктами их распада.

По вопросу о происхождении азотсодержащих гуминовых: кислот име-
ется несколько точек зрения.

Первая из них основана на сходстве продуктов тидролиза гуминовой
кислоты © продуктами 'распада белков и состоит в предположении, что гу-
миновая кислота представляст собой своеобразный комплекс безазотисто-
го ядра с белком. Относительно характера этой связи мнения расходятся:
некоторые оставляют вопрос открытым (Шмук, 1924, 1930) или считают
белок за примесь (Одеп, 1919, 1920, 1922), другие предполагают возмож-
ность связи по типу взаимной конденсации белков с дубильными веще-
ствами (Ма!ма!4,1931), третьи рассматривают гуминовые вещества каж
лигнино-протеиновые комплексы (\УаКзтшал, Туег, 1932, 1933), тогда как
четвертые считают возможным присоединение белка к гуминовой кислоте
благодаря наличию в последней карбонильных и гидроксильных гтрупп
(Драгунов и Бахтипа, 1936).

Предположению, расоматривающему белок, как примесь, противоре-
чит высокая устойчивость значительной части азота гуминовой кислоты
к гидролизу, так как процент негидролизуемого азота в гуминовой кисло-
те в несколько раз выше юбычного процента негидролизуемого остатка
белков.

Относительно реакций взаимного осаждения белков с дубильными
веществами и лигнином мы уже отмечали, что благодаря способности
дубильных веществ и лигнина к реакциям окисления и уплотнения в
почве мы имеем дело с измененными, именно с гумифицированными
продуктами этих веществ, и, таким образом, предположения о связи
белковых веществ с дубильными веществами и с лигнином не решают
вопроса о связи белков с гуминовой кислотой в почве.

Предположение об образовании гуминовых веществ путем реакции
литнина с протеином было высказано Дегереном и в настоящее время
горячо защищается Ваксманом на основании синтетических опытов полу-
чения искусственных лигнопротеинатов из щелочных растворов лигнина

(т. е. собственно уже литниновых кислот) и протеинов путем осаждения
их смесей при подкислении. Полученные осадки обнаруживали ряд
общих свойств с естественными гумивовыми кислотами, а именно: раство-
римость в щелочи, осаждение при подкислении, довольно Ввысокую

обменную способность к основаниям (однако более нивкую, чем у ссте-
ственных гуминовых кислот) и устойчивость к разложению микроорга-
низмами; в отличие от естественных гуминовых кислот, они, однако, зна-

чительно растворялись в адцетил-бромиде. На основании этих общих
свойств Ваксман выдвинул взгляд, что гуминовые кислоты представляют
собой комплексы лигнина с протеинами. В работах Ваксмана, однако,
отсутствуют данные элементарного анализа и исследования Пповедения
белка в искусственных лигнопротеинатах при кислом гидролизе, поэтому
отождествлять эти комплексы с естественпыми гуминовыми кислотами

пока нет оснований. А значительно болсе высокая окисленность гумино-
вых веществ по сравнению с лигнином (и с растительными белками)
прямо противоречит взгляду Ваксмана.

Во всяком случае, если такие комплексы и образуются в природс, то
для превращения их в гуминовые кислоты необходимы еще глубокие реак-
ции окисления и уплотнения, которые характерны для образования гуми-
повых веществ.

Относительно характера возможной связи лигнина с протейнамп Вакс-
ман высказывает предположение, что при взаимодействии лигнипа и белка
происходит реакдия конденсации между карбопильной группой лигнина
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и группой МН› аминокислот белка (по типу образования оснований
Шиффа): -

СвоНиОо(ОСН;) (СООН) (ОН)4СО + Н,МВСООН —›
— > СэНиО1о(ОСНо) (СООН) (ОН) «С = МВСООН + Но0.

„Выше мы вядели, что и гуминовые кислоты также содержат карбо-
нильную группу; поэтому предполагаемая Ваксманом реакдия одинаково
возможна и для гуминовых кислот (Но|Взоп, Раде, 1932; Драгунов и Бах-
тина, 1936).

Кроме указанной реакции с карбонильной группой, аминокислоты мо-
гут, вероятно, давать продукты конденсации путем присоединения через
группу МNoН. к гидроксильным группам гуминовой кислоты но типу реак-
ции образования иминокислот, на которую указал Стадников (Стадников;
1910). Дальнсйщие реакции иминокислот с соединениями, имеющими кар-
боксильные и гидроксильные группы, указываются Драгуновым (Драгу-
нов и Бахтина, 1936).

Во всех этих реакциях присоединение протеиновой молекулы к гуми-
новой кислоте обязано наличию групп МН, в остатках аминокислот, из
которых состоит белковая молекула. Отсюда вполне естественно вытекает
вторая точка зрения на происхождение азотсодержащих гуминовых кис-

лот, которая состоит в предположении, что к гуминовой кислоте присоеди-
няется не протеин как таковой (или не только протеин), а продукты его
распада, т. е. аминокислоты. Это предположение высказано Драгуновым
(Драгунов и Бахтина, 1936), и в пользу его можно привести целый ряд
данных. Оно прежде всего не находится в противоречии с результатами
кислого гидролиза, так как отщепляемые аминокислоты, являясь продук-

тами распада белков растительпого и микробного происхождения, очевид-
но, должны в общей массе иметь состав, сходный с продуктами гидролиза
растительных белков. В то же время это предположение лучше объясняет
высокий процент негидролизуемого азота, так как после присоединения
аминокислот к карбонильной или гидроксильным группам с образованием
боковых цепей,-в виде иминокислот, последние путем дальнейших превра-
щений могут преобразоваться в азотистые гетероциклы (Драгунов и Бах-
тина, 1936; Стадников, 1933).

Наблюдение Драгунова над увеличением процента негидролизуемого
азота и уменьшением гидролизуемых аминокислот при явлениях само-
окислепия гуминовой кислоты в Щелочном растворе на воздухе убеди-
тельно говорит в нользу такого предположения. И, наконед, ето предполо-
жение стаповится весьма вероятным, ссли принять во внимание легкость,

с которой белковые вещества растительного и микробного происхождения
подвергаются гидролитическому распаду под влиянием протеолитических

энзим; при наличии такого расмада реакции аминокислот с гуминовыми
веществами более вероятны, чем пепосредствепные реакции самих белков.

Третья точка зрения на происхождение азотсодержащих гуминовых
кислот состоит в предположении об образовании части гуминовых кислот
ипз циклических и гстероциклических продуктов распада белков или путем
взаимной конденсации аминокислот с сахарами, согласно Мэйару (Май-
1агд, 1912; 1913 а, 6; 1916; 1917). К первому предположению близок отме-
ченный выше взгляд Шмука о паличии в гуминовой кислоте окисленной
формы почвенного белка, сходной с меланинами (Шмук, 1924). С этой
точки зрения, азотсодержащие гумиловые кислоты можно рассматривать,

как смесь безазотистых и азотистых (меланинных) гуминовых кислот.
Вопрос о вовможности образования гуминовых кислот (типа меланинов)
из продуктов распада белков решается в положительном смысле различ-
нымп авторами (Ма!ма!4, 1931). С гуминовыми веществами типа мелани-
нов связывается наличие негидролизусмого азота гумиповой кислоты
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(Кудрявцева, 1924; Шмук, 1924). Но это наличие, как было видно выше,
объясняется и с предыдущей (второй) точки зрения.

По поводу гипотезы Мэйара мнения пока расходятся; будучи вссьма
вероятной с химической точки зрения (Орлов, 1934; Стадников, 1932 а, С,
1933), она встречает возражения со стороны микробиологической ввиду
малой устойчивости исходных для реакции Мэйара соединений (\УаК5тап,
1926, 1936). ВБ дальнейшем мы увидим, что эта гипотеза может иметь
примеиение и для объяснения состава «негуминовой» части гумуса, Поз-
воляя наметить известную генетическую связь этой части с гуминовыми
веществами.

Следует еще отметить возможность образования азотсодержащих. гу-
миновых кислот путем замещения циклически связанного кислорода на

азот при взаимодействии с аммиаком. Известно, что шестичленные циклы
с кислородом (например, у-пирон) легко замещают кислород на группу
МН при действии аммиака при обыкновенной температурс. На возможность
такого замещения в гуминовых кислотах из бурого угля (т. е. бедных азо-
том) указывают Фукс. и Леодольд (Епс\з, Георо!4, 1927).

Таким образом, можно считать, что наличие азота в гуминовых кисло-
тах является, во-первых, результатом реакций присоединения протеинов и
продуктов их распада (последних, может быть, главным образом) к основ-
ному ядру первоначально безазотистых гуминовых кислот; сюда же отно-
сится и замещение циклического кислорода на азот при действии аммиака;
во-вторых, оно может быть обязано присутствию азотсодержащих гуми-
новых кислот, образовавшихся путем гумификации белков или точнее —
циклических продуктов их расцада, и, в-третьих, не исключена Ввозмож-
ность образования азотсодержащих гуминовых веществ путем конденсации
продуктов распада белковых веществ с растворимыми углеводами.

. Гиматомелановая кислота

Природа спирторастворимой фракции «сырой» гуминовой кислоты,
осаждающейся при подкислении щелочных вытяжек, получившей от Гоп-
пе-Зейлера название гиматомелановой кислоты, пока изучена иедоста-
точно. В монографии о гуминовых кислотах Оден (ОЧеп, 1919), укавывая,
что в естественном гумусе спирторастворимая часть очень незначительна,
считает вероятным образование части гиматомелановой кислоты из гуми-
новой кислоты в результате гидролиза при щелочной обработке.

Это заключение можно сделать также и из работы Миклауца (МК-
1а117, 1908). По Тиссену и Энгельдеру ('ГЫеззеп а. Епре!дет, 1930), гуми-
новая и гиматомелановая кислоты (из сгнившей древесины) имсли почти
одинаковый элементарный состав:

с о н
83 % на безгольное и ь

езазотное вещество)

Гуминовая кислота . . 58,8 36,1 5,1
Гиматомелановая кис-

лота . . .. .. .. 59 ,0 36,0 5,0

Поэтому авторы заключают, что различие в растворимости их обязано
различной величине частиц, иначе говоря, различной степени дисперс-
ности. Необходимо, однако, отметить, что авторы имели дело с препара-
тами, частично окисленными в результате предварительной обработки
двуокисью хлора.

Оден был склонен считать гиматомелановую кислоту за аналог ульми-
новой кислоты Мульдера. По анализам Мульдера, ульминовая кислота
представляет менее окисленное соединение, чем гуминовая кислота и в
этом отношепии она занимает как бы промежуточное положение между
лигниновыми и гуминовыми кислотами. Этому взгляду соответствуют дан-
ные элементарпиого анализа, приводимые Оденом (О4дев, 1919) и Состени
%
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(Зозберт!, 1886), из которых ясно, что гиматомелановая кислота отли-
чается более значительным содержаиием водорода н несколько более "вы-
соким процентом углерода по сравнению с гуминовой кислотой.

% с % Н

Оден: Гуминовая кислота . . . , . 58,2 &,3
Гиматомелановая кислота . . 62,2 5,28

Состени: ТГиматомелановая кислота. . — 62—63 4,9—5,3

По данным Одена, для гуминовой кислоты соотношение между ВОДО-
родом и кислородом равно Ни,то : Оо,э5 (или Н,а : О), тогда как для тима-
томелановой кислоты оно равно Нэ,оз : Оот; (т. е. Нэа : О).

Другой взгляд на природу гиматомелановой кислоты выдвинут Фуксом
(ВаысЬз, 1931). Основываясь на получении растворимых в спирте и ацетоие
производных гуминовой кислоты при осторожном окислении (в частиости,
при нитровании), Фукс считает гиматомелановую кислоту тождественной
первичным продуктам окисления гуминовой кислоты, так называемым де-
гидрогуминовым кислотам. Изменение состава при переходе гуминовых
кислот в дегидрогуминовые, по Фуксу, может быть выражено следующими
примерами: ›

Гуминовая кислота. . . . . . . СеНыбОэ; Н : О==14,73
Дегидрогуминовая кислота . . . СваНеОэж; Н : О=1,6:;

21
4

С точки зрения прежних авторов — Берцелиуса и Мульдера — дегидро-
гуминовые кислоты Фукса соответствуют апокреновой кислоте, которая
также может быть искусственно получена при окислении гуминовой кис-
лоты авотной кислотой и характеризуется растворимостью в спирте,

Некоторые материалы по вопросу о составе спирторастворимой фрак-
ции «сырой» гуминовой кислоты из чернозема мы находим в работе
Шмука (1924).

Спирторастворимая фракция, извлеченная горячим алкоголем, состав-
ляла 21,6% от веса воднорастворимой части гуминовой кислоты и 19,0%
от веса не растворимой в воде главной части.

Исследование состава спирторастворимой фракции обнаружило значи-
тельную его сложность. Автором выделены четыре кислоты с точками
плавления 170, 93, 84 и выше 300° следующего состава:

Точка плавания } Формула ы (\?%) °
82_84° о е нч Ф . о . + %н„о. 65 ‚41 9 , 91 24 ‚ 68
170° т ос . Ф че в т ое е %Н”О]‘ 52‚72 4‚75 42,52
Аморфная выше 300°. . СизНаО,в — 49,4 4,2 46,5

Первые две кислоты (с точками плавления 84 и 170°) обнаружили
свойства, присущие смоляным кислотам. Поэтому автор считает их за раз-
личные продукты окисления смоляных кислот; наиболее окисленной и
вместе с тем наиболее стойкой является последняя, аморфная кислота,
присутствующая в найбольшем количестве.

У автора, к сожалению, нет данных элементарного состава всей спир-
торастворимой фракции в целом; поэтому трудно сказать, в какой мере
выделенными им индивидуальными кислотами исчерпывается состав гима-
томелановой кислоты из чернозема. В частностй, неясным пока является
вопрос о содержании в ней азота: в выделенных смоляных кислотах азота
не обнаружено. Во всяком случае, исследованиями Шмука намечен третий
взгляд на природу гиматомелановой кислоты, который сводится к Пред-
ставлению о последней, как о смеси окисленных производных смоляных
кислот, следовательно, как о группе веществ, генетически близких биту-
мам, но отличающихся от последних значительно более высокой степенью
окисленности. Таким образом, имеющиеся материалы и вагляды на приро-
ду гиматомелановой кислоты очень противоречивы.
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Не исключена возможность, что в состав этой фракции входят как ме-
иее окисленные по сравнению с гуминовой кислотой соедипеция, являю-
щциеся как бы ее «предшествеппиками» в смысле ульминовой кислоты
Мульдера (или промежуточных продуктов на пути перехода от ЛИгНИНо-
вых кислот к гуминовым — лигно-гумиповые кислоты, ио Шпрингеру и
Симону ($наоп, 1934, 1935; бримеет, 1934), так и более окисленные
дериваты гуминовых кислот, т. е. дегидрогуминовые кислоты Фукса, на-
номинающие апокреновую кислоту Берцелиуса и Мульдера. Вопрос етот
требует еще дальнейшего изучения.

Гуминовые вещества, не растворимые в щелочи

НПНрирода гуминовых веществ, не растворимых при действии углекислых
или слабых растворов едких щелочей, оконпчатсельно еще не выяснена.
Шпренгель, установивший впервые наличие этих веществ в торфе и ту-
мусе почв, предложил для пих название «гумусового угля» и высказал

мнение, что гумусовый уголь представляет собой промежуточтное по своим
свойствам вещество между гуминовой кислотой, © одной стороны, и уг-
лем — с другой стороны. Для определения содержания гумусового угля
Ширингель предложил метод продолжительного кипячения с раствором
КОН после предварительного извлечения гуминовой кислоты раствором
углекислого натрия или калия при температуре 60—70°. При кипячении
с КОН гумусовый уголь лереходит в раствор, из которото может быть
выделеп в виде гуминовой кислоты при подкислении,

В дальнейшем Берцелиус заменил термин «гумусовый уголь» на гу-
мин, а Мульдер различал ульмин и гумип соответственно ульминовой и
гуминовой кислотам, причем принимал, что не растворимые в щелочи уль-
мин и гумин имеют одинаковый состав с соответствующими ульминовой
и гуминовой кислотами и, следовательно, различаются между собой хо сте-
пени окисленности: ульмин богаче водородом, чем гумин

Изучение состава и природы не растворимых в щелочи гуминовых
веществ долгое время ограничивалось искусственными продуктами, полу-

чаемыми при нагревании углеводов (сахаров) с кислотами, причем после
Мульдера авторы не делали различия между ульминовыми и гуминовыми
веществами, называя нерастворимые вещества преимущественно гумином,
иногда ульмином или саккульмином (безйт1, 1881, 189

Исследования Бертело и Андре {{Вег\е10, Апс]хе‚ 1891 1892а, б, в;
1893; 1894), произведенные над такими искусственными цродуктами из
сахара, показали, что ие растворимый в щелочи гумин представляет ангид-
рид гуминовой кислоты; состав его соответствует формуле С1зН14Ов, тогда
как состав гуминовой кислоты выражается формулой С1вНвО7.

Взгляд на гумин, как на ангидрид гуминовой кислоты, был принят
Оденом и для естественных гуминов, которые он называет, следуя Шпрен-
телю, опять гумусовыми углями (Одепв, 1919).

По мнению Вильямса, который сюхранил для гумусовых веществ
полностью терминологию Мульдера, ульмин и гумин являются нерас-
творимыми «денатурированными» формами ульминовой и гуминовой
кислот.

С другой стороны, Ваксман, отридающий самостоятельность гуминовой
кислоты, считает фракцию гумина за неопределенную смесь различных
соединений, включая даже деллюлезу (главным образом) и гемицеллюле-
зы, что подтверждается сообщаемыми им данными анализа остатка от
щелочной вытяжки после извлечения гуминовой кислоты (\УаКзтат,
Вецзлет, 1930). Этот вывод, однако, свидетельствует только о несовершен-
стве прежних методов разделения гумуса на перегнойные кислоты и ин-
дифферентные вещества (тумин и ульмин) с помотью обработки рас-
творами щелочей.
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По Фуксу, в группе гуминовых веществ, не растворимых в щелочах,
можно различать: а) гуминовые кислоты, пе растворимые в щелочах, и
6) гумины.

Не растворимые в телочах гуминовые кислоты обладают теми же ха-
рактерными свойствами, что и гуминовые кислоты, растворимые в щело-
чах. При исчерпывающем метилировании они ведут себя, как оксикарбо-
ховые кислоты; они выделяют из ацетатов уксусную кислоту, и их не-

растворимые соли показывают обменную способность основадий. Наличие
таких нерастворимых гуминовых кислот установлено в старых бурых
углях (ЕпсЬ5, 1930). Нерастворимость их в щелочах может быть объяс-
нена более высокой степенью полимеризации и уплотнения, сопровождаю-
тцихся дегидратацией.

К собственно гуминам, входящим в состав каменных углей, Фукс от-
носит вещества со значительно более высоким содержанием углерода
(75—90% при содержании водорода 4—6%), в которых карбоксильные
труппы отсутствуют, а фенольные группы едва уловимы; иначе говоря,
тумины уже не имеют кислых свойств. Содержание карбонильного кисло-
рода достигает 3%; двойные связи, замещаемый и отщепляемый водород,
по отытам бромирования, присутствуют в таких же количествах, как в
туминовых кислотах бурых углей. При коротком окислении азотной кис-
лотой тумины переходят практически количественно в растворимые и не
растворимые в щелочи туминовые и дегидрогуминовые жкислоты; при
окислении воздухом в щелочной среде, перекисью водорода я т. д. гумины
регенерируются в растворимые в щелочи туминовые кислоты При полном
<кислении, при восстановлении @ сухой дестилляции они дают те же про-
дукты распада, что и гуминовые кислоты.

На основании этих данных Фукс считает тумины за ре ованные
ангидриды туминовых (оксикарбоновых) кислот (РисЬз, 4931). При этом
Фукс отмечает, что в торфах тумины отсутствуют. Этот вывод можно сде-
лать и ив данных анализа торфов, полученных Стадниковым (Стадников,
1932а).

Весыма вероятно, что гумины, в смысле Фукса, отсутствуют и в гумусе
почв, тде нерастворимые гуминовые вещества скорее должны иметь свой-
ства гуминовых кислот, не растворимых в щелочи.

При осторожном окислении азотной кислотой по методу Фукса, пред-
ложенному им для получения дегидрогуминовых кислот, нерастворимые
гуминовые кислоты почвы частью приобретают способность растворяться
в 0,1 н. МаОН. При применении этого метода к одной почве (темному
бурозему) нами была получена гуминовая кислота с более высоким с0-
держанием углерода, чем туминовая кислота, растворимая в 0,1 н. МNoОН
после декальцинирования почвы: с н м о

Гуминовая кислота после декаль-
цинирования,% . . . . . .. .. 59,68 &,01 3,42 32,84

Гуминовая кислота из неё)аствори-
мого остатка, после обработки

ыо‚‚%п.›о.сососооо 66‚88 2‚43 3925 27‚44

Судя по этим данным, можно предполагать, что нерастворимые гуми-
новые кислоты представляют собой более конденсированные и более де-
тидратированные продукты, стоящие в этом отношении на пути перехода

в гумины, в смысле Фукса, но отличающиеся от последних повышенной
степенью окисленности.

Наряду с этими продуктами дальнейшей полимеризации и уплотне-
ния туминовых кислот не растворимая в щелочи фракщия гуминовых
веществ может содержать еще пе определенные соединения другой кате-
тории, представляющие собой, может быть, неполно тумифицированный
лигнин (а также кутин и т. п. вещества).
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В этом предположении убеждают результаты определения гуминовых
веществ (за вычетом литнина) и гуминовой кислоты, растворимой в
аммиаке, сделанные Гросскопфом (СтовзКор?, 4926, 4929) для различных
торизонтов лесной подстилки;, а также торфа и бурого угля (см. табл. 3).
Из данных Гросскопфа видно, что относительное содержание гуминовых
веществ, не растворимых в ацетил-бромиде, увеличивается от верхнего
слоя подстилки к нижнему и далее — к торфу и бурому углю. Следова-
тельно, степень гумификации возрастает по мере разложения. Содержание
же гуминовой кислоты, растворимой в аммиаке (в % к общей сумме гу-
миновых веществ), сначала увеличивается в том же направлении
(в верхнем слое подстилки 12,8%, в среднем 23,6% и в нижнем 100%),
а затем, начинкая с торфа, опять уменьшается. Если уменьшение раство-
римых в щелочи гуминовых кислот в торфе и буром утле объясняется
с точки зрения Фукса, т. е. процессами полимеризации и уплотнения
гуминовых кислот по мере их старения, то убывание содержания гтуми-
новой кислоты в более молодых и менее гумифицированных слоях под-
стилки должно, очевидно, объясняться совершенно другой причиной.
С нашей точки зрения, это явление может быть объяснено наличием в
группе гуминовых веществ в полуразложившихся слоях лесной подстилки
не вполне гумифицированного лигнина и некоторых других веществ, по-
терявших способность растворяться в ацетил-бромиде, но еще пе раство-
ряющихся в щелочи,

К этой жатегории гуминовых веществ применим термин «гумолигнин»
(или «лигногумин») Шпрингера (бргтрег, 1934) и Симона (51топ, 1934,
1935). По степени своей окисленности они соответствуют ‹«ульмину»
Мульдера. К сожалению, метода для разделения собственно гуминовых
веществ от гумолигнинов пока не имеется.

Следует еще добавить, что нерастворимость в щелочах рассматривае-
мой группы гуминовых веществ в минеральных почвах может, помимо
их химической природы, обусловливаться еще тесной связью гуминовых
кислот с тлинистой частью почвы. Наличие этой прочной связи является
причиной пока непреодолимых затруднений для выделения и изучения
данной групшы гуминовых веществ в свободном и неизмененном состоянии.

Наконец, можно отметить, что в ряде случаев, особенно в почвах хвой-
ных лесов, В состав этой труппы может входить уголь как результат
пожаров. Наличие его может быть и в культурных почвах (Кровзер,
1935а, б, 1936а, б; ВоБт5ов, Мс Т‚еап, 1930; \УЪие, Нойвеп, 1924).

Итак, состав гуминовых веществ, не растворимых в щелочи, т. е.
«гуминов» или по прежней терминологии -— гумусовых утлей, в почвен-
ном гумусе, по-видимому, существенно отличается от аналогичной труппы
в более древних образованиях — бурых и каменных углях. Наряду с гу-
миновыми веществами, образующимися из гуминовой кислоты путем ее
старения, здесь вероятно наличие веществ, находящихся в состоянии пе-

рехода в гуминовую кислоту, т. . относительно последней более молодых.
Присутствие веществ первой категории (т. е. близких к гуминам) можно
ожидать в почвах с большим содержанием гуминовых кислот, например
в черноземах, тогда как в верхпих торизонтах почв подзолистого типа и
торфянистых вероятнее предполагать присутствие соединений второй ка-
тегории (т. е. тумолигнинов). В еэтом отношении, однако, предстоит еще
нелегкая задача дальнейших исследований.

Прочие соединения

Лигнин
Применяя к органическому веществу почвы методы анализа, разрабо-

танные для изучения состава растительных веществ, Т. е. последователь-
но: экстрагирование органическими растворителями, затем тидролиз 2
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НО для удаления семицеллюлез и, наконец, гидролиз после обработки
80% Н+$0, для удаления целлюлезы, легко обнаружить, что значительная:
часть тумуса остается в виде негидролизуемого остатка черного двета.
Тот же результат получается при применении вместо 80% Но50, соляной
кислоты в концентрации 41—42% по Вильштеттеру. Иначе говоря, более
или менее значительная часть оргашического вещества почв ведет себя
подобно лигнину растительных остатков.

Исследование ксостава этого негидролизуемого остатка обнаруживает
известное содержание в нем азота. Если процент последнего умножить,
на коэффициент 6,25, применяемый при определении протеинов, и вы-
честь полученную величину из негидролизуемого ‚остатка, то получим

содержание в тумусе негидролизуемых безазотистых веществ, которые-
Ваксман объединяет под названием «лигнина» (или «лигнин-гумуса»),
предполагая в составе последнего лигнинв и близкие к нему его производ-
ные (\МаКзтап, 1929, 1933, 1936; \Уаквтап, 5бехепв, 1930).

Однако, исследуя эту негидролизуемую часть тумуса © помощью аце-
тил-бромидного метода (и некоторых других), легко убедиться, что глав-
ная масса ее состойт из гуминовых веществ (более или менее измененных
действием 80% Н›50, и последующим гидролизом) и только неболышая:;
доля приходится на литнин в собственном смысле этого слова.

Применение ацетил-бромидного метода к исследованию негидролизуе-
мой части тумуса было сделано Гросскопфом (СтоззКор!, 1926, 1929);
определение лигнина при зтом методе производится по разности веса:
негидролизуемого остатка до и после обработки ацетил-бромидом.

Из данных Гросскопфа (см. табл. 3) видно, что в сильно разложив-
шемся (гумифицированном) слос леспой подстилки содержание лигнина
оказывается незначительным в сравнении с туминовыми веществами,
именно: 14,2% против 41,6 % гуминовых веществ.

Данных о применении ащдетил-бромидного метода к определению лиг-
нина в гумусе минеральных почв, к сожелению, не имеется.

Из данных Шпрингера по определению содержания туминовых ве-
ществ, которые показывают довольно близкое совпадение с данными 0 со-
держании негидролизуемых веществ, можно заключить, что содержание
неизмененного лигнина в гумусе большинства почв должно быть незначи-
тельным.

Пишар (Р1сЛага, 1930, 1931) применил для определения лигнина в.
гумусе выделение его в виде фенол-лигнина, путем обработки фенолом
при температуре 180°, остатка после извлечения гуминовой кислоты —
аммиаком и гемиделлюлез — нагреванием с 2% НС!. Результаты, полу-
ченные Пишаром, приведены в табл. 418.

Таблица 18

Состав органического вещества различных почв

Лагнин Гумнновая Гумин СуммаПочва кислота
% к органическому веществу почвы

Торф. . . .. .. .. .. ... 16,42 26,98 16,95 60,35
Полевая почва:

неудобренная . . .. .. .. 9,50 43,70 24,20 78,40
удобренная . .. . .. ,. 8,90 37 ,90 19,40 66,20

Садовая почва:
неудобренная . › .. .. . . 8, 11 25,42 41,20 7413
удобренная . .. .. .... 6,06 39,40 33,05 78,51

Данные Пишара в отношении лигнина такого же порядка, как No
цифра, полученная Гросскопфом для гумифидированного слоя лесной
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подстилкн и сильно гумифицированного лесного торфа. Поэтому, за от-
<утствием пока более точных данных, можно с известным приближением
считать, что содержание неизмененного (т. е. не персшедшего в гуминовые
вещества) лигнина в гумусе минеральных почв сравнительно небольшое,
порядка 5—10% от общего количества гумуса. О химических свойствах
почвенного лигнина пока никаких данных не имеется.

«Гемицеллюлезы» гумуса

За вычетом туминовых веществ, битумов и лигнина на долю остальных
соединений остается обыкновенно вначительно менее половины общей
массы гумуса. Особенно ето относится к черноземам, луговым почвам и
хорошо гумифицированным торфам.

Довольно значительная часть относящихся сюда соединений переходит
в раствор вместе с гуминовой кислотой при извлечении последней щело-
чами и остается после осаждения ее минеральными кислотами в кислом

фпльтрате. Состав этой фракции был исследован Шрейнером и Шори,
обнаружившими здесь карбоновые кислоты, продукты распада белков и
пентозаны. Непосредственная обработка почвы разведенными минераль-
ными кислотами без нагревания извлекает в большинстве случаев очень
небольшое количество органических веществ; поэтому можно предпола-
тать, что переход более значительных количеств растворимых в кислой
среде соедипелий в фильтрат после осаждения гуминовой кислоты связан
с влиянием щелочи, нарушающей связь этих соединений между собой или
© остальной частью гумуса, например, с гуминовыми кислотами.

К сходному результату приводит применение кислого тидролиза раз-
веденными минеральными кислотами при нагревании (например, 2%
НС!); в гидролизате в этом случае обнаруживаются редудирующие са-
хара вмосте с довольно значительным количеством аминокислот.

Так как появление редудирующих сахаров при гидролизе разведен-
ными минеральными кислотами характерно для труппы темицеллюлез,

то на основании этого приходят к заключению о наличии последних в гу-
мусе. Это заключение подтверждастся также выделением фурфурола при
кипячении с 12% НС, по Толленсу, что считается признаком присутствия
пентозанов, а одновременное выделение при этом углекислоты привело

к выводу о наличии в тумусе проивводных уроновых кислот, т. е. пектина
или гемиделлюлез-полиуронидов (бЛотеу, МагЫп, 1930).

осительно происхождения гемицеллюлев в гумусе предполагастся,
что часть их принадлежит растительным остаткам, а часть возникает в

процессе микробного синтеза. Не исключена, одпако, возможность, что
«гемицеллюлезы» гумуса являются только частью специфической труппы
азотсодержащих соединений, возникающих путем конденсации продук-
тов распада полисахаридов и белков, о чем будет сказано ниже.

Первые указания на наличие полисахаридов в органическом веществе
почв и торфов относятся к пентозанам, определение которых производи-
лось по выделению фурфурола при кипячении с 12% НСЕ (СЪатмо, 1894;
РЕейизеп, ТоПепз, 1898). Содержание пентозанов, определенное ‚этям ме-
тодом, оказалось довольно значительным, хотя и сильно колеблющимся
в различных почвах. Так, по Шори и Латропу (5Ъогеу, Гайтгор, 1910,
19%1), содержание углерода пентозанов в исследованных ими почвах со-
ставляло от 1,3 до 28,5% от общего углерода; данные других авторов
(Ва!кз, 1925; Етарв, 1922; МеЛе1е%, беБеПеп, 1906; \УУаКкзтап, Вепзтег,
1932) лежат в только что указанных пределах. Фрапс (Етарв, 1922) на-
шел довольно болышое постоянство соотномения между содержанием
пентозанов и протеинов, которое было в среднем равно 0,75 : 1. По Балкеу
(Ваз, 1925), часть пентозанов представлена метилпентозанами, содер-
жание которых не менялось при внесении навоза, в отличие от пентоза-
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нов. Наличие метилиентозанов отмечено также В. Г. Дубовым (Дубов,
1932).

С открытием в составе гумуса уроновых кислот (или их полимеров),
которое было сделано Шори и Мартином (5Ъотеу, Магил, 1930), прежние
данные о количестве пентозанов, основанные на определении фурфурола,
нуждаются в корепном пересмотре. Дело в том, что уроновые кислоты
при действии 12% соляной кислоты подвергаются декарбоксилированию
- выделением СО, и образованием пентоз, которые в дальнейшем также
выделяют фурфурол.

Выделение СО, происходит в теорстических количествах и кслужит
для определения уроновых кислот; выделение фурфурола, вследствие
невыясненных еще причин, происходит в меныпем против теоретического

количестве (49—57,5%), по при значительном содержании уроновых
кислот это количество может поиностью покрывать фурфурол пентованов
при указанном выше содержании последних.

По определениям Шори и Мартина, содержание уроновых кислот,
выраженное в процентах их углерода к общему утлероду, составляло
от 12,8 до 28,4% в минеральных почвах и от 515 до 9,25% в торфах.
Аналогичные результаты были получены Ваксманом и Рейсщдером (\УаКв-
тоал, ВКецз2ег, 1932), которые нашли более высокий процент уроновых
кислот в неудобренных почвах (20—31,7%) по сравнению с удобренными
(12,9—19,2%). Наиболее высокий процент уроновых кислот был обнару-
жен в горизонте В подзолистой почвы под лесом (32,4%).

Такого же порядка данные были получены и для почв СССР (Тюрин,
1935), причем оказалось, что в черпоземах содержание уроновых кислот
ниже, чем в лодзолистых почвах, а в последних оно увеличивается от

‘верхних горизонтов к иллювиальному '.
В нпоследнее время, однако. Л. Н. Александровой (1935, 1936 6, в) было

выяснено, что определение уроповых кислот в минеральных почвах

(в черноземе) дает неточные, сильно повышенные, результаты благодаря
выделепию углекислоты за счет окисления углеводов в присутствии Гид-

рата окиси железа. Проивведенные в нашей лаборатории опыты по этому
вопросу подтвердили вывод Александровой; поэтому полученные до сих
пор данные о содержании уроновых кислот в минеральных почвах (осо-
бенно с большим содержанием окиси железа) требуют пересмотра, равно
как и основанные на этих определениях выводы о составе гемицеллюлез

гумуса.

Наряду с производными уроновых кислот и, может быть, пентозанов
более или менее значительная часть гемицеллюлез гумуса представлена
тексозанами, происхождение которых отчасти может быть обязано на-
коплению более устойчивых жексозанов растительного происхождения,
а главным образом, по-видимому, синтетической деятельности микроорга-
низмев. Природа тексозанов в гумусе изучена мало. Феилитцен и Толленс
(ЕРеййгев, ТоПепв, 1898) при гидролизе сфагнового торфа 1% Н›50, об-
наружиля в растворе маннозу, талактову и левулезу, что соответствует

наличию в торфе маннана, галактана и левулана. Изолирование гексоз
из тумуса минеральных точв не производилось. По данным Тюрина и
Кононовой (1934), основанным на определении общего количества реду-
цирующих сахаров в гидролизате, определении фурфурола и СО, при
кипячении с 12% НС, большая часть редудирующих сахаров в гидроли-
зате 1,0 н. серной кислотой представлена гексозами и отчасти, вероятно,
пентозами, получающимися при гидролизе полиуронидов (табл. {9).

Однако эти данные, ввиду указанной выше неточности определения
уроновых кислот, а также и общего количества гемицеллюлев, ввиду
некоторого окисления сахаров при гидролизе, можно рассматривать только

как приблизительные,

% Из неопубликованных материалов автора.



Таблица 19

Содержание редуцирующих веществ в почвах

Общее содержание
гемицеллюлез в Пентозы Гексоззны

гидролизате из уроко-
Почва ВЫыХ кйс-

% к почве гуёу.‹;у почве |% к почве „ё‚д‚

Подволистая . . . . . .. ., . .| 0,77 15,9 0,23 0,54 11,2
Чернозем обыкновенный . . . . .| 1,08 10,4 0,35 0,73 7,05

Вопрос о природе темицеллюлез гумуса и о форме связи их между
собой, © другимя группами соединений почвенного гумуса и с минераль-
ной частью почвы пока еще не изучен. К характеристике их свойств:
можно отметить следующее. Темицеллюлезы гумуса, кроме указаиной
выше способности к гидролизу разведенными минеральными кислотами
при натревании, обнаруживают способность частично переходить в рас-
твор при кипячении их с водой, при обработке разведенными кислотами
на холоду и в более значительном количестве — при действии слабых
щелочей.

Применяя методику, предложенную Эрлихом для выделения пектя-
новых веществ, Стадников (1932а) получил результаты для сфагнового
торфа болота «Электропередача», которые представлены в табл. 20.

Таблица 20

Содержание пектиновых веществ, % к весу торфа

Глубина Экстракт при| ; Экстракт на Экстрактобразда комнатной э“‘””;;:' киляЩ ЭКСТракТ | Сумма всех
торфа, м | температуре | ПРИ водяной бане) — водо: екстрактов

0,5 0,69 0,77 6,02 7, 4 14,89
1,0 — 1,50 6,50 4, 70 12,70
1,5 — -— 5,95 7,16 13,11

Все екстракты, после выпаривания и высушивания, представляли
собой хрупкие блестящие вещества черного цвета. Все они восстанавли-
вали фелингову жидкость, а последние два экстракта давали положи-
тельную реакцию ) на сахар с а-нафтолом и серной кислотой и 2) на
альдетид-сахарные (уроновые) кислоты к нафторезордином и соляной
кислотой. Кроме того, экстракты содержали дубильные вещества, извле-
кавшиеся кожаным порошком. О содержании азота в экстрактах данных
не приводится.

Так как пектиновые вещества не восстанавливают или почти не вос-
станавливают фелингову жидкость (ЕБтНе\, 1932), то полученные Стад-
никовым екстракты следует считать скорее продуктами тидролиза геми-
целлюлез полисахаридов и полиуронидов с примесью гуминовых кислот,
которые частично пептизируются и переходят в раствор при кипячении
с водой.

При применении методики, предложенной Эрлихом для извлечения
пектиновых веществ из растительных объектов, к минеральным почвам
встречаются очень большие затруднения при фильтрации благодаря дис-
пергированию глинистой фракции. Имеющиеся в литературе данные по
определению растворимых веществ при непродолжительном нагревайии
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на водяной бане (1 час) указывают на незначительное их содержание
(3—4% от общего содержания гумуса); в полученном экстракте иногда

©юбнаруживается наличие редудирующих сахаров и некоторое количество
азотистых соединений.

По оцытам, произведенным в нашей лаборатории (Наткиной), значи-
тельное увеличение растворимости и появление в экстракте сахара наблю-
дается после декальцинирования слабыми минеральными кислотами, что
объясияется, по-видимому, с одной стороны, пептизацией гуминовой кис-
лоты, а с другой — явлениями гидролиза гемицеллюлез и азотистых
‹оединений под влиянием воды при кислой реакции (табл. 21).

Таблица 21

Количество извлекаемых из почвы органических веществ

Последовательность с м Сахар С, % к М, % к
обрабогки общему С общему No

% к почве

Г%рячая вода & раза . . . .| 0,27 0,014 Нет 4,6 3,3
0,5 н. Н:50, ‚ ., .. .. . 0,271 0,017 Следы 4,6 3,9
Ф,5 н. На$0, и промывка . . | 0,33 0,029 » 5,7 6,7
Горячая вода 8 раз . . , .. ‚66 0,062 0,39 11,2 14,4

При обработке почвы разведенными минеральными кислотами на
холоду в большинстве случаев количество растворенных органических
веществ очень незначительно (табл. 21). Однако в некоторых подволистых
почвах, как из горизонта А1, так и особенно из гумус-иллювиального
хоризонта, разведенные минеральные кислоты переводят в раствор до-
вольно значительное количество гумуса, обыкновенно вместе с заметными
или большими количествами алюминия и отчасти желева. Полученные
растворы обнаруживают очень небольшюое количество редудирующих са-
харов и повыщенную против углеводов стедень окисленности, которая
указывает на присутствие уроновых кислот, Непосредственное определе-
ние последних в гумус-иллювиальных горизонтах из подзола Карелии и
из тундровой слабоподзолистой почвы, однако, показало, что уроновые
кислоты составляют только 16—25% (по углероду) от общего количества
растворимых в 1,0 н. Но50, органических соединений, что далеко не по-
крывает величину повышенной окисленности!.

При осторожной нейтрализадии кислой вытяжки происходит почти
полное осаждение алюминия и уроновых кислот вместе © остальной мас-
сой органических веществ, а при дальнейшем слабом подщелочеинии снова
наблюдается полное растворение. Это явление, отмеченное также для
кислого фильтрата после осаждения гуминовой кислоты из некоторых
подволистых почв (Кожин, 4931; \УаКзшап, 41926), очень напоминает
свойства апокреновой кислоты, описанные Берцелиусом. А высокая сте-
пень окисленности органических веществ в кислой вытяжке и всего гу-
муса в ортштейновых горизонтах находится в приблизительном соответ-
ствии с эмпирической формулой апокреновой кислоты по Мульдеру. Эти
факты представляют большой интерес, но требуют еще дальнейшего более
тщательного изучения.

Если декальцинированную почву подвергнуть обработке слабым рас-
твором щелочи, то в раствор, как известно, переходят гуминовая и гима-

‘ Определение степлени окисленности пронзводилось по нашему методу одновре-
менного определения углерода по СО, и окисляемости титрованием хромовой смеси

‚ после определения Описание метода дано в ГУ главе.
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томелановая кислоты. После осаждения последних при прибавлении
соляной или серной кислоты до сильнокислой реакции в фильтрате обна-
руживаются в значительном количестве редуцирующие сахара, количе-

ство которых увеличивается после кипячения фильтрата, а остаток почвы
после щелочной вытяжки показывает соответственно значительное умень-
шение темицеллюлез. В меньшей мере то же явление наблюдается и для
гемицеллюлез растительных остатков.

Это можно видеть из данных, полученных А. И. Наткиной и нами для
черноземов, подзола и степной растительности ! (табл. 22).

Таблица 22

Содержание гемицеллюлез в нивах почвах и растительности

Общее”содержание Распределение гемиделлюлев, % к
гемиделлюдез органическому веществу

Исходный материал в кислоМм
% к исходно-| % к растворе на | в фипьтрате | в остатке от

! холоду при { от гуминовой — щелочной
му материалу| гумусу | декальцини- кяслоты ВЫтяЖнИ

ровании

Подголиста почва, го-
ризовт А .. ... 1,71 16,0 6,3 6,9 2,0

Чернозем обыкновенный 1,08 10,2 — 7,4 4,1
То же, другой разрез 0,85 8,4 — 7,3 1,4
Степная растительность 20,62 — 3,8 * 5,2 10,4

* Извлечено горячей водой, потом кислотой при декальцинировании.

Из этих данных можно сделать вывод, что гемицделлюлезы гумуса
несравненно легче переходят в щелочной раствор тпри обработке 01 н.
МаОН, чем темицеллюлезы из растительных остатков, где для их извле-
чения применяется обычно многократное настаивание с 4% МаОН (Ногл,
1930; О’Ожуег, 1923, 1926, 1928). При осаждении гуминовой КИслотыЫ из
щелочных вытяжек из почв гемицеллюлезы почти не осаждаются, причем
довольно значительная часть темиделлюлез испытывает гидролиз до про-
стых сахаров.

По Маркуссону (Магсизвол, 1925, 1926) и Стадникову (1932а, б), зна-
чительная часть веществ кислого фильтрата после осаждения гуминовой
кислоты из щелочных вытяжек обнаруживает растворимость в спирте.
Маркуссон считает этот спиртовой экстракт за «гумалевую» кислоту ,
которая показывает реакцию на глюкуроновую кислоту и является, по
его мнению, составной частью оксицеллюлезы.

По предположению Стадникова, эта фракция, возможно, представляет
одну из промежуточных стадий между лигнином и гуминовыми кислота-
ми и, может быть, содержит продукты конденсации аминокислот с саха-
рами — тоже, как одну из стадий образования азотистых гуминовых ве-
ществ по гипотезе Мэйара.

При обсуждении взглядов о происхождении авотсодержащих гу-
миновых кислот мы видели, что весьма вероятной является реакция

‘ Щелочная вытяжка в этих опытах производилась 0,1 н. МОН при комнатной
температуре; вытяжка очищалась от взвешенных частиц высаливанием сернокис-
лым натрием и фильтрованием через пористый тигель Нейбауэра.

? Название «гумалевая кислота» было введено Бретом и Поппом, выделившими
‹эе1 8%" виде растворимой Са-соли при нагреванип торфа с известковым молоком при
{ .
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иприсоединения аминокислот к гуминовой кислоте по месту карбонильных,
тидроксильных и карбоксильных групп последней. Теоретически такая
же реакция может иметь место и с темицеллюлезами, причем, может
быть, более вероятно, что в эту реакцию с аминокислотами (и более слож-
ними, первичными продуктами распада белков) вступают не гемиящел-
люлезы, а частично или полно гидролизованные (под влиянием энзим)
продукты их распада, т. е. сахара и уроновые кислоты, имеющие свобод-
ные альдегидные и карбоксильные группы. Возможность таких реакций
конденсации сахаров и оксисоединений с аминокислотами вытекает из
работ Мэйара (МаШага, 1912, 1913а, б, 1916, 1917) и Стадникова (1910).
С этой точки зрения, группу «темицеллюлез» тумуса можно рассматри-
вать, по крайней мере отчасти, как лачальные продукты конденсации
углеводов и аминокислот, которые при дальнейших превращениях (путем
окисления и замыкания циклов) могут привести к азотсодержащим гуми-
новым кислотам, согласно гипотезе Мэйара, "‘поддерживаемой и Стадни-
ковым (1932а). Находясь, однако, в начальных стадиях конденсадии, эти
продукты более растворимы (в кислотах) и могут легче подвергаться
тидролизу и разложению микроорганизмами.

Высказанное предположение, конечно, нуждается в эксперименталь-
ной проверке; оно, понятно, не исключает возможности присутствия в
гумусе гемицеллюлез в собственном смысле этого слова, особенно При
наличии неразложившихся растительных остатков.

Целлюлега
Применяя после сгидролиза гемицеллюлез обработку 80% Н›50;

(\Уакзтап а. 51ехепз, 1930) или реактивом Швейцера (Р1еЛага, 1930,
1931), можно обнаружить присутствие в гумусе некоторого количества
целлюлезы.

По сравнению с гемиделлюлезами содержание целлюлезы не только
в минеральных почвах, но даже и в торфах, эначительно меньше, что
объясняется способностью целлюлезы растительных остатков к разложе-
нию, как в аеэробных, так и в анаэробных условиях; синтез же настоящей
целлюлезы микробами отсутствует.

Опредсление целлюлезы в торфах обнаруживает обыкновенно умень-
шение содержания ее с глубиной. Однако это не является общим прави-
лом, так как, по данным Стадникова, возможны случаи более значитель-
ного содержания щеллюлезы в нижних слоях торфа по сравнению со
средними. Примерное содержание целлюлезы в различных торфах видно
из слодующих данных:

Авторы 20—100 см ` 100—200 см

Фейлитцен и Толленс
(Рей!геп а. ТоПепз,
1898) .. . .. .. .. ., 15,2% 6,87%

Стадников 0,5 м 1‚ * 1‚5 м 2 м
(Стадников, 1932а). . . 9,90% 5,61% 4,80% 7 ›&1%

Содержание целлюлезы в почвах выражается вселичинами, обычно
значительно меньшими 10% от общего количества гумуса. Заметные
количества (около 10%) деллюлезы наблюдаются только в неразложив-
шейся или полуразложившейся лесной лодстилке и в самых верхних
(дерновых) горизоптах почв, где много нполуразложившихся раститель-
ных остатков.

В минеральных горизонтах содержание целлюлезы в гумусе выражает-
ся цифрами от 1 до 6—7%. По данным Н. П. Ремезова (1933), целлюлеза
в больнтинстве почв отсутствует, что, однако, находится в противоречии
с данными Ваксмана (\УаКкзтап, 1936; \МУакзтап, НшеЫтез, 1935а),
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‘несмотря на одинаковую методику. Относительно содержания в гумусе
хитина — азотистого аналога целлюлезы, данных почти не имеется или

они противоречивы (Нбуе!ег, 1892; МаПег, 1887). Попытка Шмука опре-
делить его содержание в черноземе по глюкозамину дала отрицательные

результаты (Шмук, 1924).

Азотистая часть гумуса в целом ( «протеины» гумуса)

Как показывают многочисленные наблюдения, на долю минеральных
<соединений, т. е. аммиака и нитратов, обыкновенно приходится ничтож-
ная доля общего азота в почве; следовательно, основной запас связанного
азота в почве находится в форме органических соединений гумуса. Общее
содержание азота в гумусе в среднем равно около 5% с некоторыми
отклонениями в ту и другую сторону, в зависимости от типа почвы и от

культурного ее состояния; в одной и той же почве содержание азота не-
<сколько колеблется по отдельным горизонтам.

Сравнительно незначительная часть органического азота обнаруживает
растворимость в воде, причем величина этой растворимости зависит не
столько от химической природы азотистых соединений гумуса, сколько
от состава обменных катионов, влияющих на степень дисперсности гумуса
в целом. Наибольшая растворимость наблюдается у солонщов, т. ©. у почв,
<одержащих обменный натрий, наименьшая — у черноземов, насыщенных
тлавным образом кальцием; кислые почвы, характеризующиеся наличием
‹обменного водорода, занимают промежуточное положение,

Точно так же очень незначительная часть азотистых соединений пе-
реходит в раствор при обработке почвы растворами нейтральных солей
и разведенными кислотами на холоду (Тюрия и Кононова, 1935). Все это
указывает на то, что азот гумуса находится в форме сложных нераство-
римых соединений, более или менее прочно связанных со всей массой
гумуса и обнаруживающих вместе со всем гумусом способность к пере-
ходу в коллоидально-растворимое состояние при наличии обменного
натрия.

Более заметное разрушение этой связи наблюдается пря тидролизе
почвы разведенными кислотами при натревании, например, с 2% НС! или
5% Н»50, для гидролиза группы гтемицеллюлез, так как при этом наблю-
дается переход довольно значительной части азота гумуса в раствор —
от 30 до 50% от общего количества азота (Кононова, 1934; Тюрин, Коно-
нова и Новоселова, 1934; Тюрин и Кононова, 1934; \Макетап, У{ехет5,
1930). Еще более значительное количество азота извлекается при дейст-
вии щелочных растворов, причем часть азота оказывается связанной с ту-
миновой кислотой, а часть (в ряде случаев более значительная) переходит
в кислый фильтрат после осаждения последней. В том и другом случае в
кислом растворе анализ обнаруживает наличие аминокислот, аммиака
амидов, а во втором случае также и полипептидов (НоБ5оп, Раде, 4932),
т. ©. соединений, которые получаются при кислом гидролизе белков.

Отсюда можно сделать вывод о белковой природе азотистых соедине-
ний гумуса. Еще более, казалось бы, убедительные доводы в пользу этого
вывода дают результаты полного гидролиза по методу, применяемому для

исследования строения белков. При етом гидролизе около 70—80% всего
азота переходит в кислый раствор, в котором анализ обнаруживает нали-
чие аммиака (амидов), диаминокислот и моноаминокислот. Распределе-
ние этих форм, по данным Иодиди (Зой141, 1909, 1911, 1913 а, б) и Шмука
(1914, 1930), характеризуется следующими цифрами:

Амидный азот. . . . . 20—25%
Моноаминокислоты ‚ ‚ 60—65
Диаминокислоты ‚ ‚ . 12—15%



Из этих данных, равно как из данних других исследователей (Дубов,
1932; КеПеу, ТБотрзоп, 1914; Моггом, Согпег, 1917; РоМег, 5пуйет, 1915;
Ветегоу, 1933, 1934), обнаруживших более значительные колебания в
отвосительном содержапии указанных грушп, можно заключить, что при

гидролизе азотистых сосдинений гумуса получаются те же продукты, что
и при гидролизе белков, с той, однако, разницей, что при тидролизе гуму-
са получается болес значнтельный процепт амидного азота я, кроме того,
процент негидролизуемой части гораздо выше, чем при гидролизе белков
На основании этих данных болышинство исследователей придерживается
взгляда, что главная часть азота гумуса находится в форме белковых
(протеиновых) веществ.

В то же время, однако, хорошо известпо, что по ряду свойств протеины
гумуса резко отличаются от растительных белков.

опытки выделения иротеннов гумуса, оспованные на растворимости

некоторых белков растительного происхождения в спирте и растворах
солей, дали отрищательные результаты (Могтом, Согпег, 1917). Вальтер-
су удалось установить наличие в гумусс первых, иродуктов распада бел-
ков, иметно, протеоз и пептонов, растворимых в воде, но количество этих

соединений было очень пезначительным (\УаМегв, 1915, 1917) и, следо-
вательно, могло быть обязапным присутствию неразложившляхся органи-
ческих остатков. Латроп (Багор, 1916, 1917) на осповании своих иссле-
дованпй над разложением сухой крови в почве пришел к заключению,
что вновь образующийся в почве белок отличается более значительной
устойчивостью к разложению, причем это отлосится даже и к нашболее
легко разлагающейся части амидного азота. Значительная устойчивость
азотистых соединепий гумуса к разложению мпкроорганизмами, по срав-
пению с растительными и животными белками, 'достаточно хорошю иввс-
стпа и подтверждена целым рядом исследований. По опытам Бойсен-
Испсена, Гобсона п Цэджа (Нобзоп, Расе, 1932), на протеины гумуса не
действуют протсолитические энзимы.

Для объяснения этих особенностей, находящихся в противоречии со
взглядом о белковой природе азотистых соединений гумуса, предпола-
гают, что этротеины гумуса находятся в известной физико-химической или
химической связи с другими соединепиями гумуса (с дубильными веще-
ствами, лигнивом, гуминовыми веществами) или вместе с последними —
с глинистой фракцией почны (НорБзов, Раде, 4932)

Другое объяснение состоит в предположении, что белок гумуса нахо-
дится в более окисленной форме, чем тимичные белки растительного и
животного пронисхождения, и приближается лю составу и свойствам к ме-
ланинам (Шмук, 1924).

Оба эти объяснения имеют более непосредственное отнотение к азоту
гуминовых веществ и они были рассмотрены нами выше при характери-
стике азотистой части гуминовой кислоты, Как уже было сказано там,
происхождение азотсодержащих гуминовых веществ возможно и без непо-
средствениого участия белковых всществ или только при частичном их
участии.

Но гуминовые вещества составляют только часть гумуса, я количество
связанного с ними азота далеко не покрывает всего содержания азота
в тумусе. Отсюда возникает вогрос о форме азотистых соедипений в
остальпой части тумуса, переходящей в кислый фильтрат послс осажде-
ния гумаповой кислоты из щелочных вытяжек, или части, гидролизуемой
вместе с гемищеллюлезами. С точки зрепия белковой природы почвенного
азота необходимо, очевидно, допустить ля значительной части протсинов
гумуса наличие мелее прочной связи © гумиповыми веществами, легко
разрушасмой даже при действии слабых щелочей и последующего подкис-
ления ич холоду. При этом, однако. как показывают исследования Гобсона
и Пэдже (НоБзоп, Раве, 1932), в растворе паблюдаются не белки, а поли-
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пептиды, амиды и амидокислоты, следовательно, надо допустить, что

происходит распад белков. При такой неустойчивости к гидролизу этой
части протеинов, непрочно связанных с гуминовым комплексом, довольно

трудно понять их устойчивость к разложению и их накопление в значи-
тельных количествах.

Выше, при обсуждении вопроса о природе гтемиделлюлез, мы высказа-
ли предположение, что не исключена возможность реакций аминокислот
или полипептидов с темицеллюлезами или, скорее, с продуктами их рас-

пада — сахарами и уроповыми кислотами по типу реакций, предполагае-
мых Мэйаром. С точки зрения этого предположения, негумиловую часть
азотистых соединений гумуса можно, мо крайпей мере отчасти, рассмат-
ривать как комплекс специфических веществ, находящихся как бы на
пути превращения в азотсодержащие гуминовые вещества (или, наоборот,
на пути распада последних).

Это предположение, в связи с высказанными ранее коображениями
о природе азотистой части гумиповых веществ, ставит под сомнение взгляд
о белковом характере азотистых соединений гумуса в целом. Это, конеч-
но, не исключает возможности присутствия некоторого количества бел-
ков, находящихся в неразложившихся остатках растительного, животного

и микробного происхождения и частью, может быть, связаницых с гумино-
выми веществами.

Это же предположение, как уже было видно выше, ставит по-новому
и вопрос о природе гемицеллюлез гумуса, намечая известную общность
в процессах образования гуминовых веществ и иегуминовой части гумуса.
Но, как уже мы отмечали, это предположение нуждается в эксперимен-
тальном подтверждении и высказывается нами только в порядке поста-
новки вопроса. `

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ ГУМУСА

Подводя общий итог изложенному, можно прийти к заключению, что
вопрос о химической природе гумуса, послуживший предметом многочис-
ленных исследований на протяжении более чем столетия, остается еще
во многих отношениях не разрешенным, и во взглядах ло этому вопросу

до сих пор существуют крупные расхождения.
Наиболее существенное расхожденпие, имеющее принципиальное зна-

чение для всей проблемы химической природы гумуса, касается общего
вопроса, является ли гумус сложным комилексом различных соединений.
известных из химии растительных и животных веществ, или же в составе
сго лрисутствуют и характерные для него специфические соединения, от-
сутствующие в списке вещсств растительного и ЖИВоТтного ироисхож-

дения.

В сделанном выше ОБЗОРЭ мы попытались показать, что вторая точка
зрения, ведущая свое начало от Шпренгеля, Берцелиуса и Мульдера, не
плотеряла своего значения и в настоящее время, несмотря па сильные
удары со стороны ряда представителей первого взгляда, наиболее ярким
выразителем которого в настоящее время является Ваксман.

По поводу взгляда Ваксмана, в основе которого лежит представление,
что гумус следует рассматривать как результат воздействия микроорга-
низмов на растительные и животные остатки, можно, однако, заметить,
что ках лоступающие в почву мертвые остатки, так и вся масса гумуса
в целом только частью охвачена жЖжизнью в полном смысле этого слова,

т ©. находится в форме живых клеток, в которых, как и в высших расте-
ниях, разнообразные химические реакции являются строго координиро-
ванными деятельностью живой плазмы. Значительная масса мертвых
остатков растений, животных и микроорганизмов находится вне живых
клеток, и происходящие в этой массе рсакции превращения под влиянием

98



Воды и воздуха, минеральных катализаторов и энзим не регулируются
живой плазмой и позтому могут привести к образованию соединений,
отсутствующих в живой природе. Не затрудняя перечислением воэмож-
ных при этих условиях реакций, о которых уже говорилось раныше, мож-
но отметить только, что при известном раэнообразии они имеют все же
одно общее ноаправление, характеризующееся накоплением соедияений,
обладающих устойчивостью при данных термодинамических условиях на
земной поверхности. Эта устойчивость объясняется уплотненной ЦИКЛИ-
ческой структурой, которую мы имеем в гуминовых веществах и которая
при других условиях получасет свое завершение в углях и графите
(Орлов, 1934). С этой точки срения, понятно, почему разиообразные
исходные соединения могут приводить к образованию гуминовых веществ,
обладающих одним типом строения основного ядра и характеризующихся
целым рядом общих и спедифических свойств.

Никакой непонятной «таинственности», о которой товорит Ваксман,
в этом явлении нет; наоборот, совершенно ясно, что из разнообразных
реакций превращения органического вещества вие живых клеток приоб-
ретают значение только те реакции, которые приводят К образованию
относительно устойчивых соединений, а такими соединениямя являются
гуминовые вещества (Орлов, 1934).

Укаванный вывод находится в полном согласии с фактом, что зиачи-
тельному накоплению гумуса (например, в черноземах и торфах) соот-
ветствует и высокое содержание в нем туминовых веществ.

Усилиями ряда исследователсй общие черты химического строения
обширного класса гуминовых веществ уже выяснены, и в настоящее вре-
мя нет достаточных оснований считать эти вещества за комплекс лигнина
с протейнами, как ото предлагает Ваксман, хотя генетически гтуминовые
вещества, особенно в почвенном гумусе, несомненно, связаны с литнином
и протеинами, так же как и с углеводами, дубильными веществами и т. Д.

Менее ясен вопрос о природе негуминовой части гумуса. Не подлежит
сомнению, что известный процент этой части представлен неизмененными
веществами растительного, животного и микробного происхождения
(лигнин, целлюлеза, гемицеллюлезы, протеины я т. д.) и промежуточны-
ми продуктами их распада. Однако вопрос о состоянии, в котором эти
вещества находятся, пока совершенно неясен, за исключением, конечно,

соединений, находящихся в морфологически сохранившихся неразложен-
ных растительных и животных остатках.

Не исключена возможность, что известная долдя этой части сумуса
также представляет комплекс специфических соединений, возникающих
путем внеклеточных лимических реакций конденсации углеводов и уро-
новых кислот с промежуточными продуктами распада белков. Эти соеди-
нения, вероятно, связаны постепепными переходами с гуминовыми веще-

ствами. Кроме того, здесь же можно предполагать присутствие и проме-
жуточных продуктов распада последних, в специфичности которых едва
ли можно сомневаться.

Эти соображения заставляют думать, что прежние взгляды Берцелиу-
са и Мульдера о наличии апокреновой и креновой кислот, или фульво-
кислот по Одепу, как специфических для гумуса веществ, может быть,
в известной мере не лишены основания, и в настоящее время едва ли мы
имеем лраво предавать эти взгляды полному забвению.

Таким образом, мы приходим к выводу, что в составе тумуса наряду
с соединениями, известными из химии растительных и животных веществ,
присутствуют и специфические соединсния, возникающие из первых ®
результате особой категории процессов, которые характерны для тумуса
и не характерны для живой природы.

На основании сделанного обзора главнейших групп соединений, выде-
ление или определение которых позволяет сделать современная методика
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исследования, химический состав гумуса в целом можно представить
следующей схемой:

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГУМУСА

Г. Гуминовые вещества П Негуминовые вещества

1. Не растворимые в щелочах 1 Ляигнин
(«гумины»):
а) не растворимые в щелочи — 2 Целлюлеза

гуминовые кислоты (и
гумины?), 66) гумолигпя «ульмин» ( или, может быть, комп-

) гі\{уль;ера)['ш (5у і лекс специфических про-
#ного пройс- дуктов кондспсации

в) Ё%‘Ёс(слу) 1ай о Р 3 «Гемицелиюлмезы» и | углеводов и уровновых
ПИЯ & «Протеивы» кислот с аминокислота»‚ Р в щелочах. `2. Растворимые в щело ( мии полипептидамиа) гуминовые кислоты;

6) «гиматомелановая» — кис-
хота и дегидрогумино-
вые кислоты Фукса

5. Низкомолекулярные продукты распада (ор-
ганические кислоты, аминокислоты и т п)

1 Бятумы (жиры, воска, смолы, жирные кислоты И т. м )

Все перечисленные группы, будучи генетически связаны между собой,
не резко отграничены друг от друга и в общей. часто томогенпой массе
гумуса, вероятно, дают более сложные комплексы вследствие явлений
адсорбции и ассоциирования. Эти комплексы, кроме того, могут быть
более или менее тесно связаны с минеральной частью почв — с основа-
ниями и глинистой фракцией. Вся эта сложная система динамична по
своей природе и в ней пепрерывто происходят изменепия, обусловленные
поступлением свежих органических остатков, процессами гумификации,
микробного синтеза и разложения, причем относительный масштаб этих
изменений, очевидно, находится в обратном соотношении с величиной
общего запаса гумуса в почве.



ГЛАВА 1У

МЕТОДЫ АНАЛИЗА И ИССЛЕДОВАНИЯ ГУМУСА

При изучении вопросов, связанных с ортанической частью почв, при-
ходится иметь дело с различными задачами, требующими применения
тех или иных методов анализа и исследования В соответствии © этими
задачами применяемые методы могут быть разделепы на следующие че-
тыре группы ‚

Методы определения общего содержания гумуса (или органической
части почвы в целом)

2. Методы определения отдельных элементов, входящих в состав гу-
муса

3 Методы анализа, применяемые для качественной характеристики
состава гумуса

Мотоды исследования отдельных составных частей гумуса.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА В ПОЧВАХ

Точных и универсальных методов определения общего количества
гумуса в почвах до сих пор не имеется Существующие методы являются
только приблизительными и могут быть подразделены на прямые и Кос-
вснные

Прямые методы

К прямым методам определения общего количества гумуса в почвах
относятся а) метод олределения потери от прокаливания и 6) метод
окислепия гумуса перекисью водорода.

Определение органического вещества почв
по потере от прокаливания

Этот паиболее простой метод, состоящий в удалении органического
вещества осторожным прокаливанием при доступе воздуха и в определе-

нии колячеотва гумуса по потере от прокаливания (в пересчете на на-
веску, высушепную при 105°), может дать достаточно точные результаты
только для объектов с незначительным содержанием минеральной части
или при отсутствии в последней водных силикатов, т е для бедных золой
торфов, слабо минерализованных лесных людстилок и для песчаных почв
на кварцевых песках Для более распространенных почв на глинистых и
суглинистых породах, при относительно небольшом содержании гумуса,
определение последпего тю потере от прокаливания уже невозможно ввиду

того, что при прокаливании происходит потеря химически связанной воды
водных силикатов, величина которой может быть настолько значительна
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(2—6, даже до 8%), что получаемые таким путем количества органиче-
ского вещества сильно преувеличены.

В последнее время Боюкос (Вочусочсоз, 1932, 1933) предложил спе-
циальный метод для оипределения химически связанной воды в почвах
путем удаления последней нагревапием навески почвы в трубке без до-
ступа воздуха. Если бы этот метод оправдался, то, определив потерю от
прокаливания и отдельно содержание химически связанной воды, можно
было бы вычислить содержание органического вещества по разности.
Однако метод Боюкоса не может быть точным в присутствии ортаниче-
ского вещества, которое при нагревании до 300° неизбежно должно терять
элементы воды.

Видоигзменение метода определения органического вещества в почвах
по потере от прокаливания, предложенное Ратером

Для устранения ошибки от наличия химически связанной воды (а так-
же и карбонатов) Ратером был предложен метод предварительной обра-
ботки почвы смесью разведенных соляной и фтористо-водородной кяслот
для удаления водных силикатов (и карбонатов). Метод состоит в сле-
дующем.

Модификация А. Навеска в 1 г помещается в платиновую чашку
и обливается 50 см воды; чашка лагревастся на водяной бане 5 мин.; дав
отстояться 2—3 мин., декантируют жидкость на тигель Гуча с тонким
слоем асбеста (промытого кислотой и прокаленного). Операция повто-
ряется. Полученная водная вытяжка переносится в стакан и стущается
до небольшого объема. К остатку почвы в платиновой чашке прибавляют
смесь 10 см* 25% НС, 40 см% 2,5% НЕ я 30 см® воды, нагрсвают чашку
на водяной бане 5 мин., дают отстояться 2—3 мин. и декантируют Жид-
кость на тот же тигель Гуча. Повторяют операдию, после чего переносят
содержимое тигля вместе с асбестом в платиновую чашку, употребляя на
это 30 см° воды, затем в чашку прибавляют 40 см° 2,5% НСЕ и 10 сж
2,5% НЕ, нагревают 5 мин., дают отстояться 2—3 мин. и декантируют на
тигель Гуча (с новой асбестовой набивкой). Повторив операцию обработ-
ки смесью НС| и НЕ еще 3 раза (всего 6 раз), переносят содержимое
тигля в платиновую чашку, куда прибавляют и концентрированную вод-
ную вытяжку. Выпаривают, сушат до постоянного веса при 105°, про-
каливают и снова взвешивают. Потеря в весе дает ортаническое ве-
щество.

Модификация Б (упрощенная). Эта модификация отличастся от
описаплой тем, что предварительая обработка водой исключается. Для
почв с большим содержанием органического вещества, растворимого в
кислотах, автор рекомендуст продварительную экстракцию 2%-ным угле-
кислым аммонием (двукратную, как и водой). Экстракт выпаривается до-
суха, после чего растворяется и прибавлистся к основной части навески,
обработанной НС1 и НЕ.

По данным автора, расхождения с косвепным методом определения
гумуса по углероду (прилимая содержание последпего в 58%) колеба-
лись от 0,0 до 0,37%; последняя цифра относится к почве с 8,10% тумуса.

Рид и Риджел (Веай, Васе!!, 1922) , испытавшие метод Ратера па ряде
почв, получили, по их мнению, удовлетворительные результаты, хотя для

многих почв очень низкое содержание углерода в гумусе вызывает боль-
шие сомнения. По данным Александера и Байерса (АТехапфйех, Вуегз,
1932), метод Ратера дает более высокие результаты, чем метод определе-
ния гумуса по углероду и метод окисления перекисью водорода; по их
мнепию, метод Ратера мог бы рассчитывать на применение л качестве
точного метода определения органического вещества, но он требует много
времени я не пригоден для массовых анализов.
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Источпиком ошибок при применении этото метода, по нашему мне-
нию, является, во-первых, неизбежная потеря органического вещества при
обработке почвы соляной и фтористо-водородной кислотами, а во-вторых,
неполное разложение водных силикатов. Влияние этих ошибок противо-
положно и может в известных случаях взаимно компенсироваться, но в

некоторых случаях, по-видимому, вторая ощибка может быть значитель-
ней, чем можпо объяснить низкие цифры содержания углорода, получен-
ные Ридом и Риджелом. Метод, однако, несомненно, заслуживает внима-
ния при специальных исследованиях,

Метод окисления органического вещества почвы. перекисью водорода
по Робинсону (Вобтвоп, 1927 )

*

Метод состоит в окислении гумуса 15—16% перекисью водорода при
нагревании; при этом значительная часть органического вещества почвы

разрушается до конца, часть же персходит в растворимые органические

соединения и аммонийные соли, которые могут быть удалены промыва-
нием остатка. Описание этого метода можно найти в книге Гедройца
«Химический апализ почв» (1932).

Исследования самого автора метода показывают, что окисление ор-
ганического вещества перекисью водорода в разнообразных почвах ока-
зывастся неполпым; определение оюрганического углерода в остатке от

обработки всегда обнаруживает некоторое содержание неокислившегося
органического вещества. Следовательно, метод дает ‘преуменышенное
представление о содержании гумуса и для большей точности требует
определспия углерода в остатке; однако в этом случае остастся чеиз-

вестным коэффициелт для тпсоревода углерода остатка на органическое
вещество.

Косвенные методы

Косвсппые методы определения гумуса основаны на определснии орга-
нического углерода, азота или окисляемости; результаты этих определе-

ний используются для вычисления содержания гумуса путем применения
определенных коэффициентов.

Определение содержания гумуса по органическому углероду

Производится путем умножения процентного содержания углерода на
коэффициент 1,724 (или веса СО», полученной при сожжении, на коэф-
фициент 0,471). Указанный коэффициент был предложен Вольфом
(Вольф, 1878; \/о!!, 1864) и затем приият Ван-Беммеленом и Густавсо-
ном (Густавсон, 1886, {1889) на основании данных Шпренгеля и ряда
последующих авторов, установивтих, что содержатие углерода в гумино-

вой кислоте равно в среднем 58%; такое же содержание углерода прини-
мается и для всего гумуса в целом. Это допущение, однако, вызвало и
вызывает много сомнений ввиду сложности состава гумуса и неодно-
родности его в различных почвах. По некоторым дапным, например
Рида и Риджела (Веай, В4аве|, 1922), содержание углерода в поверх-
ностных горизонтах колеблется от 30,2 до 56,27%, составляя в сред-
нем 49,26%. *

Если исключить из общего числа 37 образцов, исследованных назван-
ными авторами, четыре почвы из Западной Виргинии ‹ наиболее низким
содержанием С, то средний процент С в гумусе остальных почв равен
51,93%.

Для подпочвенных горизонтов Рид и Риджел нашли еще более низкое
содержапие © в тумусе, в среднем 39,16%, причем колебания были от
13,33 (?) до 56,55%. Однако как сдиничная цифра в 13,33%, так и ряд
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цифр около 20—25%, полученных автором, просто невероятны и свиде-
тельствуют скорее о ненадежности метода Ратера для определения гумуса
по потере от прокаливания после обработки НО и НЕ в образцах с низ-
ким содержанием гумуса и высоким содержанием глины.

На основании своих данных Рид и Риджелд считают, что если опреде-
лять гумус по услероду, то болес правильпым будст исходить из содер-
жания последнего в гумусе в 50—52%, т. е. кооффициент должен быть
2,0 или 1,9.

В последнее время Ваксман считает все же более правильным преж-
ний коэффициент 1,724, исходя из расчета, сделанлого на основании сред-
них данных по изучению состава гумуса (\УаКзтап, 1936).

Располагая данными по изучению состава гумуса в некоторых почвах
(Тюрин и Пономарева, 1937) и исходя из вероятных соображений о про-
центном содержании углерода в отдельных фракциях, мы нашли, что
коэффициент вычисления гумуса по углероду колеблется в пределах от
1,88 (у подзолов) до 1,73 (у черноземов). Следовательно, вычисление
<одержания гумуса на основании одного и того! же коэффициента являет-
ся условным приемом, дающим приблизительные и, мо-видимому, для
большинства почв несколько преуменытшенные результаты. Задача даль-
нейших работ — попытаться уточнить этот коэффициент применительно
к разным типам почв и к разным формам гумуса.

Определение содержания _ гумуса по азоту

Основываясь на иаблюдаемом для болъшинства почв постоянстве соот-
ношения между углеродом и азотом, равном 10:1, Фрапс (Етарз, 1922)
предложил вычислять содержание гумуса на основании определения

общего азота, умножая ироцент последнего па 20. Одновременно Рид и
Риджел (Веай а. Каре!), 1922) па основатии своийх данных пришли к вы-
воду, что вычисление гумуса ио азоту, исходя из среднего содержания
последнего в гумусе в 6,24%, т. с. умноженисм азота на 16, даст более
удовлетворительные результаты, чем вычислепие по среднему содержа-пию углерода (49,26 0/5) ), так как полученные таким путем величины дают
меньшие отклонения от истиплого содержания гумуса.

Доводы названных авторов, однако, не убедительны; многочислениые
данные других авторов обларуживают счень значительные колебания в
соотношении между углеродом и азотом, равно как и в содержании азота
в гумусе (Винокуров, 1934; Ремезов, 1933); ето уже ясно из того, что
коэффициспты, предложенные Фрапсом, с одной стороны, и Ридом и Рид-
желом — с другой, оказались различными. Поэтому мри незпачительном
проценте азота в гумусе и, следовательно, болылом коэффициенте, ошиб-
ки в вычисления гумуса по азоту могут быть очень значительными. Это
обстоятельство позволяет сделать вывод, что метод определения содержа-
ния гумуса ио азоту мис только не имеет преимуществ меред методом опре-

деления по углероду, но и несравленно менес точен и может иметь только
ограниченноес примененисе.

Определение содержания гумуса по окисляемости

Идся этого метода принаддежит В. П. Ищерекову и заключается в
предположении, что водород и кислород гумуса находятся в соотношении,
близком Н› : О; поэтому, при окислении гумуса каким-либо окислителем,
кислород иоследнего расходуется только на окисление утлерода (Ищере-
ков, 1904).

Таким образом, сущность метода заключается в косвенном определе-
нии утглерода, по которому уже вычисляется содержалие тумуса на осно-
вании тех же допущений, что и ипри определении углерода по СО».
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Метод сще более условен, так как имеющиеся к настоящему времени
данные показывают, что соотношение между водородом и кислородом в

гумусе различных мочв может заметно отклоняться от соотношения Н› : О
в обе стороны (Тюрин, 19366; Тттмтв, 1935а, 6); поэтому результаты опре-
деления гумуса по окислясмости, даже при полном окислении, могут

отличаться от данных определения по углероду на основании учета СО»,
выдсляющейся при сожжении. Кроме того, точность самого определения
окисляемости дэвисит от состава окислителя и условий опыта, о чем будет
сказано ниже.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Методы определения органического углерода

Углерод является преобладающим элементом юрганического вещества
почвы, составляя в среднем не менес 50% от общего жоличества послед-
яего. Поэтому определение органического углерода представляет важней-
шую задачу при изучении органического вещества почвы, тем более, что
на этом определслии чаще всего основывается и опредедение всего запаса

гумуса, равно как и содержание в последнем отдельных групип соеди-

непий.
Существующие методы определения органического ‘углерода могут

быть разделены на две группы'
1. Методы, ослованные на определении СО,, выделяющейся при со-

жжении органического вещества почвы,

2. Приблизительные методы, основанные ла учете кислорода, необ-
ходимого для окисления органического вещества, или иначе — на расходе

окислителя (методы определения окисляемости гумуса).
Как те, так и другие методы, при соответствующих изменениях, могут

применяться: а) для определения общего содержания органического
углерода в почвах и 6) для определепия органического углерода в отдель-
ных фракциях гумуса, выделнемых при изучении сго состава, как, напр.,
в водных вытяжках, кислых гидролизатах, щелочных вытяжках, экстрак-

тах органическими растворителями и т. д.

Методы сожжения, основанные на учете выделяющейся СО

По способу сожження ети методы делятся на: а) методы сухого со-
жжения в токе воздуха или кислорода при высокой температуре и б) ме-
тоды мокрого сожжсения, в которых окислелие углерода до СО, произво-
дится с помощью сильных окислителей, налример СтОз, КМпб, и др.

Методы, сухого сожжения Методы сухого сожжения, применяемые при
определении органического углерода в мочвах, представляют в основном
видоизменения известных в органической химии методов элементарного
анализа по Либиху или Депштедту.

Методы сухого сожжения имеют иссомненное преимущество перед
другими методами определения органического углерода в том, что дают

при правильном их применении полное окисление углерода до СО», неза-
висимо от рода органических соединений. Но наряду с етим достоинством,
необходнмым для точного стандартного метода, методы сухого сожжения
имсют и слабые стороны, наиболее ощутимые при работе с карбонатными
почвами, так как при сожжении тумуса происходит частичное или пол-

ное разложение карбонатов кальция и магния, в результате чего, кроме
СО, от окисления органического углерода, выделяется некоторое количе-
ство СО, карбонатов. Для устранения возможной ошибки от разложения
карбонатов предложено несколько приемов.
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ч. Производить сожжение при температуре не выше темно-красного
каления, чтобы избежать разложения углекислого кальция (Густавсон,
1886, 1889). Этот прием, однако, не устраняет ошибки от разложения
утлекислого магния, а во-вторых, при такой томпературе сожжения часть
СО», образующейся при окислении органического углерода, может остать-
ся в почве в виде углекислой соли с кальщием, находившимся в почве в
форме гумата (Демьянов, Виноградов и Еторов, 1907).

2. Производить определение углекислоты карбонатов в первоначаль-
ной почве и в навеске после сожжения и по разности этих определений
внести поправку в полученное ири сожжении количество СО, (Гедройц,
1932). Этот прием, будучи теоретически совершенно правильным, прак-
тически слишком громоздок, так как требует трех определений, из кото-
рых определслие СО» в навеске после сожжения едва ли может рассчи-
тывать на большую степень точности.

3. Применять предварительпое разложение карбонатов путем обра-
ботки фосфорной или сернистой кислотой в гофмейстеровских чашках;
этот прием мало удобен по своей кропотливости и связан © опасностью
некоторой потери вещества как механически, при измельчении и пере-
посе, так и вследствие возможности некоторого разложения гумуса при

обработке кислотой.
4. Производить сожжение при высокой температуре (до 1000°) для

полпого разложения карбонатов хальция (и магпия) © внесением плоправ-
ки на углекислоту карбонатов в перволачальной почве. Этот прием наибо-
лее надежный, но требуст квардевых трубок для сожжения и точности
определения СО› карбонатов.

5. Сходен по принципу с предыдущим прием Товборг-Енсена ('Тоу-
Бога-Тепзеп, 1931). по которому сожжение произнодится в навеске, сме-
шанной с серой. При окислении последней образуется сернистая кислота,
полностью разлатающая карбонаты.

Другим источником ошибок при опредслении органического углерода
методом сухого сожжения является наличие хлоридов, так как при со-

яокении происходит их разложение, сопровождающ переносом хлора

в поглотительные трубки. Для устранения этой ошибки необходимо вве-
дение в трубку для сожжения веществ, поглощающих хлор, например
РЬСгО, РЬО, серебряной сетки, или введение в аппарат, между трубкой
для сожжения и калиаппаратом с серной кислотой, трубки с динковыми
опилками или калиаппарата с насыщенным раствором сернокислого се-

ребра в 5% Н›$0.. При отсутствии этих видоизменслий необходимо пред-
варительное удаление хлоридов промыванием (СгтомёВсг, 1935) !.

В настоящее время существует несколько модификаций метода сухого
сожжения, отличающихся друг от друга главным образом по составу
окисляющих веществ, вводимых в трубку для сожжжения в целях Ддости-
жения быстроты п полноты окинслсния, а также ло способу учета СО)»,
которая определястся либо весовым лутем, либо титрованием. Более
употребителен, однако, весовой способ учета СО».

При правильном применении все современные модификацни дают
почти тождественные результаты, как показало сравнительное испыта-

ние, произведенное Комитстом по органическому углероду Международ-
ного общества почвоведов к ШШ конгрессу (Сгочет, 1935). На описании
хода анализа мы пе останавливаемся, считая его достаточно известным

из руководств по химическому анализу почв.
Методы мокрого сожжения. Хромовый метод. Хромовый метод опре-

деления органического углерода был предложен впервые в 1848 г. Род-
жерсом. В 1866 т. Кноп (Кпор, 1871) применил этот метод к определению

‘ Лучше раствором гипса для уменьтения потерь гумуса вследствие его раство-
римости
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гумуса в почве (по углероду); отсюда хромовый метод получил у нас
название метода Кнопа.

В многочисленных работах, посвященных хромовому методу, было
предложено много видоизменений этого метода, различающихся ло соста-
ву окислителя, концентрации серной кислоты и окислительной смеси,
способу и температуре нагревапия, способу учета углекиелоты, предва-
рительной обработке навески для разрушения карбонатов и т. д. (Тюрин,
19366). В зависимости от особенностей метода в указанных отношениях
результаты определений могут быть различными и в ряде случаев ока-
зываются пониженными по сравнению с методом сухого сожжения.

Как показали исследования Эмса и Гейтера (Атшезв, Сай\ег, 1914).
Уайта и Хольбена (\УЪне, Но!бср, 1925) и наши (Тюрин, 19366), главной
причиной неполноты окисления при хромовом методе и, следовательно,
пониженных результатов является недостаточно выксокая темплература

нагревания окислительной смеси. Особенно это следует сказать в отно-
шении способа нагревания на водяной бане, т. е. при температуре около
90°; в этом случае, как миоказали данные Коцмана (Кошапп, 1929),
полнота окисления не ирепышает 90% даже в том случае, если в аппарат
после холодильника введена трубка с окисью меди. Более полное окисле-
ние дает нагревание до температуры жкипения окислительной смеси,
Однако и в этом случае полнота окисления зависит от температуры кипе-
ния, обусловливаемой концентрацией серной кислоты в Оокислительной
смеси. Наши исследования показали, что для полноты окисления необ-
ходимо соотношение между серной кислотой и водой явключая водный
раствор хромовой кислоты) не ниже 3:2 (по объему)!. При этой кон-
центрации и кипячении в теченис 15 мин. полнота окисления достигает
98% по сравнению с методом сухого сожжения. Прибавка в качестве
катализатора 1 г серпокислого серебра позволяет при той же концентра-
ции получить полное совпадение с методом сухого сожжения ('Тюрин,
1936; Тигт, 1935а, 6).

Рекомендуемая в некоторых руководствах (Гедройц, 1932) концентра-
ция серной кислоты, соответствующая { объему Но$0, на 1 объем воды
(+ раствор СтОз), дает неполное окисление (в среднем около 94%); уве-

личение продолжительности кипячения до 30 мин. и прибавка катали-
затора в виде 1 г Ав250, увеличивают полноту окисления до 98% (Тюрин,
19366).

Основываясь на этом, мы дадим описание хромового метода мокрого
сожжения в том виде, в каком он испытан нами.

Омисаниетприбора (см. рис. 2). Прибор для определения угле-
рода по методу мокрого сожжения состоит из длипиогорлой (къельдалев-
ской) колбы А емкостью 200—-250 см%, которая присоединясется к верти-
кальному шариковому холодильнику В. В верхнес отверстие холодильника
вставлена с помощью каучуковой трубки делительная воронка С с краном
и длиптым хвостом, проходящим через весь холодильник почти до дна кол-
бы А (не доходя 1 см до последнего). Верхнее отверстие воронки закры-
вается пробкой, через которую проходит конец дважды изогнутой под
прямым углом стеклянной трубки, соединяющей прибор с батареей для
очищения воздуха от СО»; батарея состойт из Промывалки Дрекселя 1
с крепким раствором (1:1) КОН и двух турм 2, 8 с натронной известью,
прикрытой слоем ваты. Холодильник в верхней части имеет боковую
трубку, соединяющуюся с двумя калиаппаратами 4, 6, первый из которых
наполнен насыщенным раствором сернокислого серебра в 5% серной
кислоте для поглощения хлора, а второй — крепкой серной кислотой,
уд. веса 1,84, для поглощения паров воды. В случае почв с болыним со-
держанием хлоридов перед первым калиапларатом вводится еще промы-

‘ Или болыьше. в сторону увеличения серпой кислоты (\ЪМе, Но!беп, 1925).
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валка Дрекселя 4 с тем же раствором сернокислого серебра За вторым
калиаппаратом с серной кислотой во время сожжения помещаются две
\-образные трубочки 7, &, наполненные на 3/, зернистой натронной из-
вествю и ла ', — прокаленным хлористым кальцием. Вторая поглоти- .
тельная трубочка соединена с предохранительной трубкой 9, наполнен-
ной хлористым кальцнем и патронной известью. Продохранительная тру-
бочка соединяется с объемистой колбой Бунзена Р, к которой до и после
сожжения присоединяется асмиратор или водоструйный иасос.

Ход анализа. Определение органического углерода
в почвах, не содержащих карбонатов. Навеска почвы, от
1 до 5 г для минеральных почв (и 01—0,2 г для торфов и подстилок),

с

Рис 2. Аппаратура для определения углерода ло методу мокрого
сожжения

нводится в колбу для сожжения А и К ней прибавляется охлажденная
смесь —- 80 см3 Но$0, (уд. веса 1.84) и 15 см% воды. После прибавления
серной кислоты содержимое колбы осторожпо взбалтывается от руки,
колба присоединиется к холодилынику и через ирибор, из которого исклю -
чены поглотительные трубочки, протягивается ток воздуха в течение
30 мин. при скорости ирохождения тока 2—3 пузырька в секунду.

Затем к прибору присоединяются пноглотительные трубки, аспиратор
разъединяется, так что наружный конед предохранительной трубочки 9
остастся открытым, и в кодбу А через делитольную воронку приливается
$ см% насыщениого раствора хромопой кислоты. При применении ката-
лизатора в виде 1 г Ах»$0О, последний лсыпается в кКолбу перед прибавле-
нием хромовой кислоты, для чего колба на короткий момент разъеди-
вяется от холодильника. После прибанления хромовой кислоты кран де-
лительной воронки закрывастся, а колба чостепенно нагревастся до кипе-
ния окислительной смеси. Нагревание до момепта кипения занимает около
15 мин.; столько же, т. е. 15 мин., продолжается и кипячение !, По исте-
чении указанного срока ларужный копец предохранительной трубки
соединяется через бунзеновскую колбу с аспиратором или насосом, кран
делительной воронки открывается, горелка под колбой тушится, и через
прибор протягивается ток воздуха в течение 45 минут. Затем поглоти-
тельные трубки спимаются, охлаждаются около весов в течение 15 мин.

‘ Более продолжительное кипячение, например до 30 мин., не увеличивает пол-
ноты окисления.
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и взвешиваются для определения количества выделившейся при сожже-
нии СО».

Определение оргтанического углерода в карбонат-
ных почвах, Некоторые авторы рекомендуют и для метода мокрого
сожжения предварительное разрушение карбонатов фосфорной (Сабапин,
1903) илн сернистой кислотой (СгожNoег, {935). Однако этим обесщени-
вается преимузжщество хромового метода мокрого сожжения перед методом

сухого сожжения в отношении быстроты и простоты определения.
По нашим исследованиям, вполне удовлетнворительные результаты

дает разрушение карбонатов серной кислотой непосредственно перед
сожжением. При небольшом содержании карбонатов полное их разложе-
ние достигается старым мрисмом, предложенным Вольфом (Вольф, 1878;
\Уо!!#, 1864), а именно: в колбу с ВзяТтой павсской почвы прибавляется
15 см® воды и постепенно — 30 см® крепкой серной кислоты, причем содер-
жимое колбы осторожно взбалтывасется. При прибавлении серной кислоты
ироисходит сильное разогревапие смеси и разложение карбоматов. При
значительном содержании карбонатов полного разложения их указанным
ириемом не достигается; в этом случае вполне удовлетворительным ока-

задся следующий лприем В колбу со взятой павеской понемногу прили-
вается 25 см° 40% Н»804; после взбалтывания содержимого и выделения
значительной части СО, карбонатов для полного разложения последних
колба нагревается (отдельно от аппарата) до кипения содержимого и
кипятится в течение 5 мин.! После разложения карбонатов колба при-
соединяется к холодильнику аппарата и через эгрибор мротягивается ток
воздуха в течепие 30—45 мин. Затем к прибору присоединяются поглоти-
тельные трубки н в колбу А приливается по очереди 45 см® крепкой сер-
лой кислоты и 5 см% насыщелного раствора хромовой кислоты. (Прни
применении сернокислого серебра всыпание его произлодят перед прили-
ванием Но5О, и хромовой кислоты.) Дальнейшие операции сожжения
одинаковы © онисанными вышще для боскарбопатных почв ?.

Перманганатный метод мокрого сожжения был предложен О. А. Кол-
липсом (1924) и видоийзменен Б. Г. Запрометовым (1927). Сравнительных
ислытаний этого метода другими авторами не производилось. По своему
принципу и по техпике работы каких-либо преимуществ перед хромовым
методом этот метод не имеет.

Сернокисльый метод Робинсона, Мак-Лина и Вильямса (КоЫтзов,
МсеГсап, \УПНагаз, 1929) Метод состоит в окислении органического угле-
рода серной кислотой (по Къельдалю), причем углерод выделяется в вище
СО», а серная кислота восстанавливается до $0;, количество которого
в 2 раза больте количества СО»:

С + 2Н,50, = СО + 2Н,0 + 250, .

Определение производится по количеству $0», которое учитывается
иодометрически. Следовательто, этот метод косвенный.

Данные, полученные авторами метода, показали, что по сравнению
с методом сухого сожжения он дает значительно лониженные резуль-

таты, в среднем окомо 90%; поэтому авторы рсекомендуют умножать толу-
ченлые резульгаты на коэффициент /,116. Однако, как показало сравни-
тельпое ислытание этого метода в 1935 г. (СгомЛег, 1935), применение
коэффициента не дает удовлетворительных результатов, так как полу-
ченные таким путем дайные обнаруживают значительные отклонения от

‘ Сравнение этого способа с разложепием карбонатов 10% Н.$0, при кипячении
Под нониженным давлением дало практически одинаковые результаты (при неболь-
шом содержании гумуса)

* По окончании работы необходимо ополоспуть делительную воронку водой для
удаления хромовой кислоты. во избежание заедания крана, а шлиф крана смачивать
Фосфорнкой _ кислотой.
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данных по методу сухого сожжения, составляя от 94 до 113% по сравне-
нию с последними. Поэтому, несмотря на более значительную сложность
и продолжительность определения, метод не имеет преимуществ перед

хромовым методом и сильно устулает последнему в точности.

Приблизительные (косвенные) методы, определения органического
углерода по окисляемости

Принцип этих методов основан на предположении, что соотношение
между водородом и кислородом в органическом веществе почвы прибли-
зительно равно соотношению этих элемеснтов в воде; следовательно, кис-

лород окислителя расходуется только на окисление органического угле-

рода до СО». Поэтому, применяя титрованный раствор окислителя, можно
по расходу последнего вычислить приблизительное содержапие в почве
углерода, а следовательно, и гумуса. Эти соображения были развиты
Ищерековым (1904), предложившим титрометрический метод определе-
ния гумуса с помощью марганцевокисмого калия; этот метод подвергался

различным видоизменениям (Гедройц, 1932; Ищереков и Тюрина, 1927;
Роллов, 1914; Соловьева, 1915; Тюрин, 1925). В последнес время большое
внимание привлек более быстрый хромовый метод, предложенный Шол-
ленбергером, видоизмененный Тюриным, Уокли и другими авторами.

Хромовые методы приблизительного определения органического угле-
рода. Метод Шолленбергера ($сВеПепЬегдет, 1927, 1931). Окисление
гумуса производится 0,4 н. раствором СтОз, приготовленным на хкрелкой
серной кислоте (уд. веса 1,84). Навеска почвы в 0,5 г берется в большую
пробирку нз стекла «пирекс», куда приливают {0 см% раствора СгОз в
серной кислоте. Содержимое пробирки перемешивается термометром,
и пробирка нагревается па слабом пламени до И75°, на что требустся
90 сек. После этого нагревание прекращают и, подержав пробирку в те-
чение 1 мин. на воздухе, охлаждают ее затем в воде. После охлаждения
содержимое пробирки выливается в стакан, содержащий 150 см® воды,
и туда же ополаскивают пробирку. Полученный раствор титруют для
определения количества неизрасходованной хромовой кислоты 0,2 н.
раствором соли Мора в присутствии нескольких капель дифениламина и
5 см% фосфорной кислоты до перехода синей окраски в зеленую. Для опре-
деления титра хромовой кислоты производят таким же образом холостое
определение, так как часть хромовой кислоты разлагается при нагрева-
нии до 175°.

Оригинальный метод Шолленбергера был у нас испытан В. Ф. Дегтя-
ревым (1929; Оедб)ате!, 1930) я И. С. Васильевым (1931), внесшими в
него некоторые видоизменения в целях применения для массовых опре-

делений.
По Дегтяреву нагревание производится ла бане из серной кислоты

в течение 10 мин.; Васильев рекомендует нагревание в термостате при
125—170° в теченис 5—15 мин. ' ‚

Метод Тюрина. Более удобное видоизменение метода Шолленбергера
было предложено Тюриным (1931). Сущность видоизменения, по Тюрину,
заключается в окислении гумуса 0,4 н. раствором двухромовокислого ка-
лия, притотовленного на серной кислоте, разведенной в отношении 1 об.
Й,50, : 1 об. НгО, при кипячении в течение 5 мин. в небольтой колбочке
обыкновенного стекла.

Выбор указанных условий окисления основан на результатах иссле-
дования, показавшего, что при этих условиях титр хромовой кислоты не

‘ Оригинальное видоизменение метода Шолленбергера, предложениое Дегтяре-
вым и состоящее в окислении смесью СгО, и Н,О,, оказалось совершенно неудачным
(Тюрин, 1931; \’аеу, 1935).
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изменяется, тогда как при более значительной концентрации серной кис-
доты (и, следовательно, при более высокой температуре кипения) про-
исходит заметное разложение хромовой кислоты, а при меньшей концен-
трации серной кислоты сильно уменьшается полнота окисления, которая
при указанных условиях составляет около 85—90% по сравнению с ме-
тодом сухого сожжения (Тюрин, 1933а, 19366). Более полное окисление
(93—95%) достигается при прибавлении в качестве катализатора 0,1 г
сернокислого серебра, применение которого было предложено Н. А. Ко-
маровой (Комарова, 1933).

Ход определения. Навеска почвы, растертой в агатовой ступке
и просеянной через сито в 0,25 мм, от 0,1 до 0,5 г, помещается в кониче-
скую колбочку емкостью 100 см%; в колбу приливается ив пипетки или
бюретки 10 см° 0,4 н. раствора двухромовокислого калия в разведенной
1:1 серной кислоте и добавляется 0,1 г Ав50,. В горло колбы вставлясется
малепькая воронка, служащая холодильником, и колба ставится на нагре-
тую этернитовую электрическую плитку (или на маленькое пламя горел-
ки), нагревается до кипения жидкости, после чего умеренное кипяченне
продолжается в течение 5 мин. После охлаждения содержимое колбы смы-
вается в более объемистую коническую колбу (на 250 см%), причем полу-
чается объем жидкости в 75—100 см®°. К полученному раствору прибав-
ляется 2,5 см% фосфорной кислоты, 5 капель дифениламина и остаток хро-
мовой кислоты титруется 0,1 н. раствором соли Мора до перехода темно-
сипей окраски в веленую. Переход охраски в присутствии фосфорной
кислоты, устраняющей влияние ионов окисного железа, очень резок и вы-
зывастся 1—2 каплями 0,1 н. раствора соли Мора.

Вычисление приблизительного содержания органического углерода
производится, исходя из расчета, что А см° 0,1 н. раствора соответствует
0,0003 г углерода.

Присутствие карбонатов пе оказывает никакого влияния на опреде-
ление. Но для почв, засоленных хлоридами, метод дает неверные (пре-
увеличенные) результаты вследствие расхода хромовой кислоты на окис-
ление хлоридов. Влияние хлоридов может быть отчасти устранено пред-
варительным внесением к взятой навеске 0,2 г Ав»б0, с 5 см% серной
кислоты, разведенной 1:1; смесь оставляется на # час при периодиче-
ском взбалтывании для перевода хлора в АсС1. Однако и в этом случае
происходит потом, во время кипячения с хромовым раствором, некоторое

разложение АсС!| с выделением хлора. Поэтому для сильно засоленных
хлоридамя почв лучше применять предварительное удаление солей про-
мыванием (например, раствором СабО, ‹ 2Н;О).

Уокли (\УаПйеу, 1935; \УаП1еу, В1аск, 1934) видоивменил метод
Тюрина, исключив кипячение; окисление производится за счет нагрева-
ния, получающегося при смешении 410 см° водного раствора двухромово-
кислого калия и 15 см° крепкой серной кислоты, приливаемых ко взятой
навеске. При этом, однако, полнота окисления оказывается заметно ниже,
чем при мстоде Тюрина.

Метод Шмука (см. Гедройц, 1932; Шмук, 1928). Окисление произво-
дится путем нагревания со смесью 15 ем° 0,1 н. КоСт»О; с 30 см® серной
кислоты на водяной бане в течение 4 час. Полученный раствор после
прибавления нодистого калия оттитровывается гипосульфитом в присут-
ствии крахмала. *

Из-за своей длительности метод оэтот не получил распространепия.
Сравнение методов Шолленбергера, Тюрина и Уокли, произведенное

Комитетом по органическому углероду в 1935 г. (Сгожбег, 1935), пока-
зало, что наиболее полное окисление достигается методом Тюрина (с при-
бавкой Асв250,) — 93—97%; следующее место занял оригинальный метод
Шоллспбергера — 89—94% , и наименсе лолное окисление дал метод Уок-
ли — 72—84%, по сравнению с методом сухого сожжения.
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При применении соответствующих коэффициентов все три способа
дают результаты, довольно хорошо совпадающие с методом сухого со-

жжения; отклонения в ту или другую сторону для болышинства почв не
превышают := 5% (по методам Уокли и Шолленбергера несколько боль-
ше — до = 8—12%).

Причины отклонений в ту и другую сторону, как выяснено нашими
исследованиями (Тюрин, 19366), лежат в различной степени внутренней
окисленности гумуса, состав которого может выражаться в одних случаях

формулой С„НгиОт, в Ддругих С„НэтОст-х, в Третьих, наоборот,
С„НотО(ст+у. Поэтому полное совпадение результатов приблизилельных
методов (принимая во внимание немолноту окисления) может быть толь-
ко в первом случае; во втором случас титрометрическое определение

должно дать более высокие результаты, так ках часть хромовой кислоты
израсходуется на окисление водорода, а в третьем случае, наоборот, тит-
рометрическое определение даст более низкие результаты, чем метод
сухого сожжетия, так как часть углерода в гумусе уже является окис-

ленной за счет избытка кислорода О,.
Объемно-весовой метод Тюрина для одновремелтого определения угле-

рода и окисляемости гумуса (Тюрин, 19366, в). Ортамическое вещество
окислястся титрованным раствором хромовой кислоты; содержание угле-
рода определястся по образующейся СО», а окисляемость, т. ©. колИчество
израсходованного кислорода, — титрованием хромовой кпслоты, остающей-
ся после окисления Величина окисляемости выражается условно в угле-
роде («Сок*).

од анализа. Для определения применяется тот же прибор, кото-
рый описан выше для метода мокрого сожжения.

Навеска, соответствующая 0,1 г органического вещества, помещается
в колбу А для сожжения; затем в колбу вносится около 1 г прокаленного
порошка пемзы (для устрансния толчков и перегревалия во время кипя-
чепия) и приливается 20 см% серной кислоты, разведенной в отнотмении
1.1 (по объему). Колба присоединяется к холодильнику прибора и через
последний протягивается в течение 30 мин. очищенный воздух для уда-
ления из прибора углекислоты.

После этого к лрибору присоединяются поглотительные трубочки,
в колбу А вносят 1 г серлокислого серебра, в качестве катализатора, и
приливают точно 400 сем% 0,4 н. раствора бихромата калия, приготовлен-
ного та серпой кислоте, разведенной ! в отношении 4:1; раствор вли-
вастся через делительную воронку. Закрыв кран делительной воронки
и разъединив прибор от аспиратора, нагревают постепенно (в течение
15—20 мин.) колбу до кипения жидкости, После того как прохождение
пузырьков газа через калиациарат с серной кислотой замедлится (при-
близительно через 5—10 мин. после начала кипения), прибор соединяют
с аспиратором и, открыв кран делительной воронки, устанавливают мед-
ленный тох воздуха (2 пузырька в секупду), продолжая кипячение в те-
чение 30 мин.

Закончив килячение, продолжают протягивание воздуха через прибор
еще в течение 30 мин., после чего снимают и взвешивают поглотительные
трубочки для определения СО», по которой вычисляют содержание угле-
рода (Ссо,). Для определения окислясмости содержимос колбы А посло
охлаждения мерсносится в мерную колбу на 500 см%, причем тщательно
обмывается и делительная воронка. Доведя — при охлаждении до комнат-
ной температуры — объем жидкости в мерной колбе до черты и тщатель-
но перемешав, берут две порции по 50 см%, прибавляют в каждую по
2.5 см° фосфорной кислоты и титруют 0,1 н. раствором соли Мора в при-

' Раствор готовится путем смешения { л 0,8 н. водного раствора КуСгоО; с { л
крепкой серной киИслоТЫ.
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сутствии 5 капель дифениламина, который прибавляется непосредственно
перед титрованием. Величина окисляемости выражается в виде углерода
(Сок), принимая, что 1 см% 0,/1 н. раствора соответствует 0,0003 г угле-
рода.

Для установления соотношения между раствором бихромата и солью
Мора проивводится полное холостое определение. Титр соли Мора опре-
деляется по титрованному раствору КМпО,.

Применяя описанный метод Тюрина для одновременного определения
углерода и окисляемости, можно получить представление о степени внут-

ренней окисленности тумуса, которая, по имеющимся данным, оказы-
вается различной для почв разных типов и для различных горизонтов
одной и той же почвы (Тюрин, 19366). Как и в случае отдельных орга-
нических соединений, здесь может быть три случая:

1) ССО‚ = Сок, 2) ССО. <Сок" и 3) сСО: > Сок ,
Условно можно принять, что первый случай соответствует средней или

нормальной степсени окисленности гумуса, второй — пониженной и тре-
тий — повышенной степени окисленности. Условной величиной, характе-
ризующей различную степень внутренней окисленности, можно принять
величину @ = Ссо, — Сок (в процентах к содержанию утлерода).

Для большинства верхних минеральных горизонтов нормальных (не-
заболочениых) почв величина @ близка к нулю; в северных почвах она
делается отрицательной, а в южных, наоборот, положительной.

На точность этих определений может оказать влияние наличие в поч-
ве закисных соединений железа или, наоборот, перекиси марганца.
Однако и в этом случае метод может быть использован для качественной
характеристики условий разложения органических остатков и образова-
ния гумуса в отношении аэрации. Метод может быть применен также
для характеристики степени окисленности отдельных фракций гумуса я
для определения в некоторых из них содержания водорода и кислорода
(Тюрин и Повомарева, 1937).

Применсние метода Тюрина к определению запаса энергии в органи-
ческих соединениях. Сопоставление молекулярной теплоты сгорания раз-
личных органических соединений с количеством кислорода, необходимого
для их полного окисления, приводит к выводу, что на 1 грамм-атом кис-
лорода приходится от 52 до 56 калорий, в среднем 53—54 калории. По-
этому результаты определения окисляемости могут быть использованы
для характеристики гумуса в щелом, илия отдельных его фракций, в отно-
шении запаса онергии, так как 1 см° 0,2 н. раствора окислителя соответ-
ствует 5,3—5,4 малым калориям. Имеющиеся в нашем распоряжении
пока немногочисленные данные (для торфов) показывают близкое совпа-
дение такого метода определения запаса энергии с калориметрическим

методом.

Определение азота

Для определения общего азота существует нескольКо методов; нан-
более распространенный ив вих — метод Кьельдаля, описание различных
видойзменений которого можно найти в любых руководствах по химиче-
скому анализу почв (Гедройц, 1932; Гетотлеттлата, 4932).

Вместо обычного макрометода определение азота по Кьельдалю можно
вести по микрометоду или,.что еще удобнее, полумикрометоду.

Определение по этим методам может быть произведено двояким пу-
тем: {) разрушение органическото вещества производится в больших
навесках, после разрушения сернокислый раствор доводится до опреде-
ленного объема и из него берутся небольшие порции для отгонки аммиа-
ка; 2) разрушение органического вещества производится в малых на-
весках с небольшим количеством серной кислоты.
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Микрохимический метод во втором случае требует наличия микро-
химических весов и в обоих случаях — особого аппарата с кварцевым
холодильником, микробюретки для титрования и особой тщательности
работы. Величина навески, или порции, кислого раствора для определспия
азота по микрометоду должна сообразоваться с тем, что для поглощения
аммиака берется всего 2—-4 см% /то н. Ноб0, (Гедройц, 1932; Гешипег-
тапо, 1932).

Более удобен для работы в обычных условиях полумикрометод, при
котором величина навески и количество серной кислоты, а следовательно,
и раствора щелочи для отгонки, уменьшают в 4—5 раз по сравнению с
макрометодом, а для поглощения аммиака при отгонке употребляют
0,02 н. раствор Н»$0,, который оттитровывается 0,02 н. МаОН. При мень-
шем объеме жидкости для отгонки соответственно уменьшаются размеры
перетонного аппарата, а самая отгонка (особенно с водяным паром) тре-
бует меныше времени. Для точности получаемых данных необходимо
вводить поправку на основании результатов полного холостого опреде-

ления. .

Хромовые методы. определения азота

Макрометод. В литературс имеются указания, что при определелии
гумуса методом мокрого сожжения по Кнопу азот переходит в аммиачную
Форму и может быть определен отгонкой аммиака, как и по методу
Кьельдаля, причем «для почв, бедных селитрой и хлористыми солями,
нполучаемые при этом результаты совершенно тождественны с получае-

мыми по методу Жьельдаля» (Демьянов, Виноградов и ЕЁгоров, 1907).
Это указание было тюдтверждено исследованиями В. Н. Филипповой
(1931); результаты, полученные названным автором при определении
азота после определения гумуса по Кнопу (при концентрации серной
кислоты в окислительной смеси не ниже 50%), дали удовлетворитсльное
совпадение с методом Кьельдаля. Для определения азота содержимое
колбы после окисления гумуса переносится в дистилляционную колбу,
ирибавляется четырехкратный объем 50% МаОН пю сравнению с объемом
серной кислоты, взятой для окисления гумуса, и аммиак отгоняется в
01 н. НьбО,, как и по методу Къельдаля.

Упрощенный полумикрометод Тюрина. Навеска почвы из образца,
пропущенного через сито 0,25 мм, в двойном-тройном равмере по срав-
нению с навеской для объемного определения гумуса (т. е. 0,2—0,3 г
при содержании гумуса около 10% и т. д.), номещается в обыкновенную
или коническую колбочку емкостью 50—100 см%; затем в колбу прили-
вают 2,5 сем3 10—25% раствора СтОз (или 10% КоСгоОт) я 5 см® крепкой
серной кислоты; осторожно нвзбалтывают и, вставив в торлышко колбы
маленькую воронку, помещают колбу па предварительно нагретую элек-
трическую этернитовую плитку или на сетку с газовой горелкой. Ввиду
оживленного выделения углекислоты с момента введения серной кислоты
начало кипения можно считать с момента появления в колбе беловатых
паров («дымка»). После отого кипячение продолжается 10 мин., причем
жидкость к концу нагревания заметно зеленест. Охладив колбу, смывают
содержимое ее в дистиллящионлую колбу емкостью 200—300 см%, причем
объем жидкости должен быть около 100 см°. Затем в колбу приливают
20 ем3 50% МаОН, добавляют два-три кусочка зернистого цинка или
небольшую ложку прокаленной пемзы, присоединяют колбу к небольшо-
му аппарату для отгонки и отгоняют аммиак кипячением в течение
15—20 мин., чтобы перетналось 50—60 см. Отгонка производится в при-
смную коническую колбу, в которую предварительно отмеривают из
бюретки 10—415 см% 0,02 н. Н›50,. Титрование дистиллята производится
0,02 н. -раетвором МаОН, не содержащим углекислоты. Индикатор — ме:
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тил-рот. Дистиллят перед титрованием полезно прокипятить для удале-
ния СО, и титровать достаточно горячим.

М см® 0,02 н. раствора соответствует 0,00028 г азота.
Метод дает хорошие совпадения с методом Кьельдаля н очень удобен

для минеральных Ппочв.

При окислении хромовой кислотой ряда азотистых сосдинений, в ко-
торых азот непосредственно связан с углеродными атомами, например

мочевины, мочевой кислоты, кофеина, креатинина и Т. д., происходит
потеря азота и хромовый мстод дает пониженные результаты по срав-
нению с методом Кьельдаля. То же самое Шиуэн получил и для некото-
рых почв Однако он производил окисление при более высокой концентра-
ции серной кислоты (4Н»50, : 1Н»О) н при болес продолжительном кипя-
чении, чем принято в описанных выше методах; на основании же его

исследовапий, чем выше концентрация серной кислоты и чем больше
продолжительность кипячения, тем божьше потеря азота для указанных
соединений; в таком же направлении действует и избыток хромовой
кислоты. Пооэтому выводы Шиуоэна, подвергающие сомнению точность
хромового мстода определения азота в почве, едва ли можно считать

правильными в отпошении описанных выше методов, хотя не исключена

возможность, что могут встречаться почвы, для которых хромовый метод
может дать пониженные результаты, так же как и метод Кьельдаля.
Вопрос, таким образом, требует еще дальнейшего изучения.

Метод Дюмё. Более точным (абсолютным) методом определения об-
щего азота в любых азотистых органических соединениях является метод
Дюмё. Будучи болсе сложным в работс, чем метод Кьельдаля, а тлавное —
менее удобным для массовых анализов, метод Дюма почти не применяет-
ея в почвенном анализе Между тем не исключена возможность, что В
некоторых случаях метод Кьельдаля может дать неточные результаты,
Такие случаи отмечепы для родственных почвенному гумусу объектов,
именно, для бурых и каменных углей, особенно для первых, где метод
Къельдаля дает сильто пониженлые результаты, по-видимому вследствие
выделения азота в свободтом состояпии (Стадников, 1936; ГашЬг!ч, 1925).

Такое же несовпадение методов Кьельдаля и Дюм& было недавно
установлено и для торфянистых почв (МсКЪЫ м, блей а. ВусК, 1935),
для которых получены следующие результаты:

Почвы — По Къельдалю По Дюма

4 2,47 3,28
3 {88 200
5 1, 86 2,16
7 198 2*50
9 2;20 2,49

Для минеральных почв сравнительных данных не имеется, однако не
исключена возможность, что и здесь при особо точных исследованиях
придется пользоваться методом Дюмё.

Метод Дюма состоит в сожжении органического вещества за счет
кислорода окиси меди в токе углекислоты, причем получающиеся при
сожжении окислы азота восстанавливаются накаленной восстановленной
медью до свободного азота, Смесь СО, и свободного азота поступает из
трубки для сожжения в азотометр с крепким раствором КОН; при этом
СО, поглощается и в азотометре собирается чистый азот, объем которого
измеряется и по известным таблидам перечисляется в весовые единицы '.

‘ Подробное описание метода Дюм&а можно найти в руководствах по органиче-
скому апализу, а также в книге Стадникова «Анализ и исследование углей» (1936).
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Определение водорода и кислорода

Определение содержания водорода и кислорода в гумусе представляет
в большинстве случаев неразрешимую задачу ввиду невозможности коли-
чественного выделения гумуса и наличия химически связанной воды в
минеральной части почвы Исключением могут явиться только бедные
золой торфянистые горизонты или горизонты лесной подстилки.

Теоретически представляется возможным определить содержание во-
дорода и кислорода в гумусе миперальных почв, воспользовавшись пред-

варительной обработкой почвы по описанному выше методу Ратера
смесью соляной и фтористо-водородной кислот Ддля удаления водных
силикатов и гидратов окисей Однако такой обработкой если и достигается
в некоторых случаях удаление последних, то одновременно неизбежно
затрагивается и органическая часть почвы, так что определение водорода
и кислорода едва ли будет иметь большую ценность

Поэтому определение водорода и кислорода обычно применяется
только к выделяемым из состава гумуса отдельным фракциям послед-
него, главным образом к гуминовоий кислоте (также битумам и некоторым
другим соединениям) ири специальных исследованиях

При этом непосредственно определяется только водород, содержание
же кислорода обыкновенно вычисляется по разности на осповании опре-
делений углерода, азота, водорода и золы

Определение водорода производится по известному методу олементар-
ного анализа одиовременно с определением утлерода

В последнее время Дольх (см Стадников, 1936) предложил более
прямой метод определения кислорода в органических соединениях по
разности между кислородом, содержащимся в полученных мродуктах го-
рения — СО, и Н»О, и количеством кислорода, затраченного при сожже-
нии При этом Дольх сконструировал особый прибор, позволяющий точно
определить количество израсходованного на сожжение кислорода

Оригинальный метод определения водорода и кислорода в органичс-
ских соединениях предложен Станеком и Немецом (Э18пёс п Мешёс,
1933) Принцип этого микрометода заключается в следующем Органи
ческое вещество окисляется в растворе К1Оз в концентрированной серной
кислоте при 170—190°, при этом углерод окисляется в СО», No — в NoНз,
Н — в Н;О, $ — в Но50,, С! и Вг — в НС! и НВт Расход кислорода на
окисление сопровождается выделением иода по уравнению

2К30, = К,0 + 1, + 50.

(Определение азота возможно только в соединениях, к которым при-
меним способ Кьельдаля, следовательно, исключая нитросоединения,
гидразоны, озазоны и т. д.).

Выделяющийся иод улавливается металлическим No и затем опреде-
ляется для вычисления величины окисляемости (Охудайоп5жегме) Зная
окисляемость (т е расход кислорода), % С (по СО,), % No % 5 и %
галоидов, можно вычислить содержание водорода и кислорода

Авторы приводят в своей работе результаты анализов различных
органических соединений, которые показывают хорошее совпадение с
данными обычного элементарного анализа

При исследовании состава гумуса этот метод еще не применялся, но
он заслуживает внимания, особенно если для анализа имеется незначи-
тельное количество материала

С этой же целью определения водорода и кислорода по окисляемости
может быть использован титрометрически-весовой хромовый метод Тюри-
на для одновременного определения углерода и окисляемости, онисанный
выше.



ГЛАВА У

РОЛЬ ГУМУСА В ПРОЦЕССАХ ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ

С наличием в почво гумуса связан ряд процессов взаимодействия
органических веществ и конечных продуктов их разложения © минераль-

ной частью почвы. Эти процессы играют большую роль в общем комп-
лексе процессов почвообразования, начиная с явлений выветрнвания
первичных породообразующих мяпералов и кончая сложными продес-
сами формирования почвенного профиля с его характерным для разных
тилов почв расчленением на генстические горизонты Специфические
особенности последних, выражающиеся в различном химическом составе,
различных физиько-химических, физических, биохимических и морфоло-
тгических свойствах, в большинстве случаев прямо или косвенно, в боль-
зпей или мельшей мерс обязаны своим развитием процессам, связанным
с надичием в почве гумуса, и едва ли будет преувеличением считать, что
в генезисе значительной части почв земного шара указанные процессы
играют очень большую роль

ХИМИЧЕСКИЕ И КОЛЛОИДНО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ГУМУСОВЫХ ВЕЩЕСТВ С МИНЕРАЛЬНОЙ ЧАСТЬЮ ПОЧВЫ

Способность гумусовых веществ вступать в соединения с минеральны-
ми веществами почвы была установлена еще первыми исследователями
гумуса — Шпренгелем и Берцелиусом. Трудами названных авторов было
положено начало химическому направлению в объяснении происходящих
при этом процессов, которые рассматривались как простые химические
реакции образования солей перегнойных кислот с основаниями почвы,

С развитием химии коллоидов эти простые представления измени-
лись, и одно время роль гумусовых веществ в процессах взаимодействия с
минеральной частью почвы освещалась почти исключительно с КколлоидНо-
химической точки врения, основанием для которой явились фрезко
выраженные коллоидные свойства гумуса, а также известная переоцен-
ка результатов работ по изучению химического состава гумуса, поколе-
бавших прежние представления о специфических перегнойных кис-
лотах.

Современный период можно характеризовать как период синтеза
обоих иаправлений, так как работы последнего времени выяснили, что
реакции взаимодействия гумусовых веществ с минеральными, несмотря
на коллоидальный характер первых, а частью и вторых, являются в ряде
случаев химическими по своей природе и в основе их лежит кислотный
характер главной массы гумусовых веществ, которому обязаны их олек-
троотрицательные свойства
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Физико-химические и коллоийдные свойства гумуса

Диализированные золи гуминовой кислоты обнаруживают ясно кис-
лую реакцию, характеризусмую значениями рН от 3,4 до 4,5, в зависи-
мости от концентрации золя (Вишняков, 1935). По-видимому, рН 3,4—
3,5 является предельной величиной, характеризующей способность выде-
ленной гуминовой кислоты к отщеплению водородных ионов. Электродиа-
лизировапные образды природпых гумусовых образований показывают
более кислую реакцию, до рН 2,9—2,8 (МаМзоп, ЕсКтал, 1935) и даже
до 2,3 (Апдегзоп, Вуегз, 1933), что может быть объяснено или более
значительной диссоциацией естественных гуминовых кислот или нали-
чием других кислот, обладающих более высокой константой диссоциации.
Указаниые зиачения активной кислотпости гумуса близко совпадают с
величинами рН для элсектродиализированиых тлип (Вгтаайе!4, 1928) и
значительно превышают кислотность, которая может вызываться при-

сутствием в воде углекислоты. О силе — молекулярнорастворимых
кислот, удаляемых при олектродиализе, пепооредственных данных ае

имеется,
На основании же имеющихся определений рН в растворах некоторых

нивкомолекулярных органических кислот (щавелевой, лимонной, уксус-
ной) можно предполагать, что при тех незначительных концентрациях,
в которых эти кислоты могут присутствовать в почве, степень активной
кислотности, вызываемая ими, едва ли может превышать указанные

выше значения, соответствующие гуминовым кислотам. Эти значения во
всяком случае достаточно высокие, так как соответствуют 0,001—0,0001 н.
концентрации сильных минеральных кислот, что при нерастворимостн

гуминовых кислот (в смысле молекулярной растворимости) представляет
собой замечательное явление, которос мозволяет считать гумиповые кис-
лоты за кислоты средней силы (Одеп, 1919); новейшие исследования
по вопросу образования гуматов, однако, приводят к выводу, что гуми-
новая кислота обладает свойствами слабых кислот (Хаипский, 1936;
Апйироу-Кага{аеу, КВаюзКу, 1935). Кислыми свойствами гуминовых кис-
лот объясняется давно уже установленная способность их вступать в
соединения с основаниями и разлагать соли других слабых кислот (кар-
бонаты, фосфаты, силикаты) с образованием собственных солей или гума-
тов, причем количество связываемых гумиповой кислотой оснований, или
иначе — титруемая кислотпость се, во много раз превосходит активную
кислотпость и ни в Коем случас не может быт» объяснена наличием незна-
чительных количеств адсорбированных анионов других кислот.

В настоящее время, как уже было сказано раныше, можно считать
доказанным, что гуминовые кислоты являются окси (фенол)-карбоновы-
ми кислотами, содержащими приблизительно & карбоксильных и 3—4 фе-
польных труппы на молекулу весом в 1300—1400.

Свободные гуминовые кислоты имеют резко выраженный коллоидный
характер, причем степень дисперсности их может быть весьма различной.
Первичные частички гуминовой кислоты имеют амикроскопические раз-
меры около 20 ии (Одел, 1919; Озбуа!а, 51етег, 1925). Частички сильно
тидратированы, имеют отрицательный заряд, и при этих размерах части-
чек гуминовая кислота дает темно-бурые почти прозрачные коллоидные
растворы, которые не диализируются.

В дальнейшем, при наличий электролитов, при замерзании или при
высушивании, вследствие уменыпения или разрыва водных оболочек,
происходит спаивание первичных частичек друг с другом и образование
вторичных частичек более крупных размеров (около { и), характерных
для суспснзий туминовых кислот. Этот процесс уменьшения дисперс-
ности может сопровождаться и изменсниями химического строения в
сторону дегидратации, окисления и полимеризации.
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Наряду с гуминовыми кислотами различной степени дисперсности
(включая более дисперсную гиматомелановую кислоту) в составе гумуса
имеются в более или менее значительном количестве кислоты с меньшей
величиной молекулы, обнаруживаемые при электродиализе в амодной ка-
мере. Эти кислоты, дающие истинные растворы, пока мало исследованы.
Наряду с незначительными количествами простых низкомолекулярных
эрганических кислот здесь можно мредполагать присутствие более слож-
ных кислот, генетически связанных с гуминовыми кислотами, т. е. явля-

ющихся либо предшественниками последних, либо продуктами их рас-
пада. Соображения о возможных путях образования этих кислот, объеди-
ненных Оденом в груплу фульвокислот, были высказаны нами раньше,
в тлане о химическом составе гумуса.

Соотношение между не диализуемыми гуминовыми кислотами и диа-
лизуемыми кислотами при электродиализе может быть очень различным,
в зависимости от ряда условий, влияющих на процессы разложения и
гумификации. По данным Матсона и Экмана (Майвоп, ЕсКтап, 1935),
относительпое содержание диализуемых кислот сильно уменьышается по
мере хода гумификации, что хорожо видно при сравнении различных
слоев лесной подстилки (табл. 23).

Таблица 23

Содержание диализуемых кислот

Объект исследования Количество Са(ОН),, но&%‹зжззо; для нейтрализации,

Еловая подстилка * Зееь, Р 13 Г
Недиализуемые кислоты . . . . 84 156 197 205
Диализусмые кислоты . . . . 49,8 50,4 31,2 14,4

* Знаки Е, В, и Г, — относятся к полуразложнышемуся слою подстилки, знак Н — к нижнему
гумифинированному слою

Можно думать, однако, что электродиалиа не удаляет полностью
предполагаемую группу фульвокислот, часть которых, будучи связана по-
степенными переходами по степени конденсации с гуминовыми кислота-
ми, может оставаться в известной (ассодиационной или адсорбционной)
связи с последними.

В последнее время получены данные о наличии в составе тумуса поло-
жительно варяженных комплексов, выделяющихся при електродиализе
в катодную камеру (\УПзоп, б1аКег, 1935). О количественном содержании
этой группы пока судить трудно. Предположение Андерсона и Байерса
(Апдегзон, Вуетз, 1933), считающих, что катионный характер эначитель-
ной части тумуса 'доказывается 'растворимостью этой части в сернистой
кислоте, пельзя считать обоснованным.

Кислая природа гуминовых и сопутствующих им веществ и их Кол-
лоидный характер объясняют ряд явлений, имеющих громадное значение
для почвообразования и для развития некоторых важных свойств почвы.
К числу последних относится обмепная поглотительная способность к ка-
тионам.

Роль гумуса в обменной поглотительной способности

‚ Гумус является важным Ффактором обменной поглотительной способ-
ности (или обменной адсорбдии) почвы к катионам, так как емкость
обменного поглощения у гумуса значительно выше, чем у тглинистой
фракции. Имеющиеся данные по определению этой -емкости для гумуса

119



в целом, по обравщам хорошо гумифицированного торфа или тумифици-
рованных слоев лесиых подстилок, дают величину от 186 до 200—210
(Майвзоп а. Есктап, 1935) мг-экв/100 г при рН около 7. Последняя вели-
чина, около 200—210 мг-экв, была получена также и нами для гумифи-
цированных горизонтов лесных подстилок в смешанных лесах!. Менее
тумифицированные слои лесных подстилок, особенно из хвойных лесов,
обнаруживают более низкую емкость обменного поглощения — до 100 мг-
экв. Попытка определения емкости поглощения гумуса в мииеральных
горизонтах почв, которое может быть сделано только косвенно (например,
по разности до и после прокаливания или окисления перекисью водоро-
да), привела к сильно колеблющимся результатам (Винокуров, 1934;
Горшенин, 1931; Мс Сеогве, 1930, 1934, 1934; МиИсве], 1932; Тоглег,
1932), едва ли заслуживающим доверия по двум причинам. Одной из них
является то, что в ряде случаев не производилось насыщения При нойт-
ральной реакции и, следовательно, результаты несравнимы, а другой —
малая надежность применявшегося метода разницы, так как общая ем-
кость обменного поглощения тумуса и минеральных коллоидов едва ли
является простой суммой обменной способности тех и других по отдель-
ности (Бредфильд, 4936).

Величина емкости обменного поглощения тумуса зависит от его соста-
ва, причем главное значение принадлежит относительному содержанию

гуминовых веществ как растворимых, так и не растворимых в щелочи.

По данным Одена (Ойеп, 1919), эквивалентный вес гуминовой кисло-
ты из торфа, на основании измерений электропроводности при титрова-
нии аммиаком, потенциометрического титрования и по содержанию каль-

ция в гумате кальция (при нейтральной реакции), оказался равным
340 + 10. Близкая к этому величина получается и из прежних данных
Шпренгеля для нейтрального гумата кальция; такие же величины были
получены Эренбергом и Баром (ЕБгеоЬетв, ВаБ:г, 1913), Матсопом
(Майвзоп, 1931) и друтими авторами. На основании этих данных, емкость
обменного поглощения гуминовой кислоты, очищенной от гиматомелано-
вой кислоты, равна 290—300 мг-экв/100 г.

Другого порядка величины получаются при определении смкости
поглощения Ппутем измерения адсорбции барита в присутствии избытка
последнего. При этих условиях Хиссинк определил среднюю величину
эквивалентного веса гумуса (для торфянисто-перегнойных почв) в 176
(с колебаниями от 155 до 194). Вслед затем Стадников и Коржев (б1ай-
пкоН, КогзсВем, 1929), применяя тот же метод к гуминовой кислоте
Мерка, нашли, что оквивалентный вес последней равен приблизительно
147, что соответствует емкости поглощения в 680 мг-экв/100 г гуминовой
кислоты. Для объяснения этого расхождения с данными Одена Стадпиков
высказал предположение, что в условиях определения эквивалснтного
веса по Одену, т. е. при нейтральной реакции (в случае образования
гумата кальция), происходит замещение водорода только в карбоксиль-
ных группах; при щелочной же реакции в присутствии избытка барита
замещаются водороды и фенольных гидроксилов. В нёедавной работе Стад-
никова, Сыскова и Ушаковой (б1адпКой, бзузКо, ОзсВаКота, 1935)
это предположение было подкреплено результатами опытов адсорбции
барита метилированными производными туминовой кислоты. Так как
число фенолгидроксилов в молекуле туминовой кислоты (весом 1300—
1400) почти равно числу карбоксильных групп, то отсюда понятно, что
полное замещение водорода тех и других на барий в условиях избытка
барита приводит приблизительно к удвоенной (несколько выше) величи-
не емкости поглощения. Кроме химической реакции солеобразования в
этих условиях наблюдаются и явления адсорбщии основания, благодаря

‘ Из неопубликованных материалов автора.
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чему емкость поглощения несколько выше, чем следует из теоретических

расчетов.

В естественных почвах условия для полного замещения не только
карбоксильных, но и фенолгидроксильных групп, за редкими исключе-
ниями, отсутствуют, и более обычны случаи нормальной емкости погло-
щения, соответствующей замещению основаниями водорода только кар-
боксильных групп. При слабощелочной реакции в присутствии избытка
карбоната кальция можно ожидать некоторое повышение емкости за счет
замещения части гудроксильных групп, тогда как при недостатке осно-

ваний в кислых почвах часть карбоксильных групп остается свободной;
в этом случае гуминовые кислоты содержат водород, способный к заме-
щению на основания при пейтральной реакции.

Исходя из представления о гуминовой кислоте, как об окси-карбоно-
вой кислоте с 4 карбоксильными и 3 фенолгидроксильными группами,
можно теоретически предполагать существование 6 кислых солей. Вслед-
ствие нерастворимости и коллоидного характера большинства солей реак-
ции солеобразования имеют, однако, пермутоидный характер, иначе
говоря, замещенис водорода на основания и обратно может происходить
только у части молекул коллоидных мицелл, тогда как другая часть

молекул, менее доступных для действия раствора, может остаться неиз-
менснной. Особенно отчетливо такой пермутоидный характер реакций вы-
ражен у гуминовых кислот, не растворимых в щелочи (Еис|в, 1930). При
таких условиях трудно ожидать образования кислых солей определенного
состава, и в природе чаще всего, по-видимому, наблюдаются смеси солей
раэличного состава друг с другом и со свободной гуминовой кислотой.
То же самое можно сказать и относительно солей с различными катио-
нами (или двойных солей), например о гумате кальция-магния, кальция-
натрия и т. д. Этим объясняются прежние наблюдения об отсутствии
постоянных стехиометрических отношений при образовании гуматов, на
основании чего делались неправильные выводы, отрицавшие химичёский
характер реакций гуминовой кислоты с основаниями.

{рос о емкости обменного поглощения гуминовых веществ, не рас-
творимых в щелочи, пока не изучен. Принимая во внимание более уплот-
ненную структуру и частичную ангидритизацию, для них можно пред-

полагать более высокий эквивалентный вес и, следовательно, меньшую
величину емкости поглощения. Наоборот, для тиматомелановой кислоты,
дающей более высокодисперсные золи, эквивалентный вес (в условиях
нейтральной реакции), по определению Одена, в 1,5 раза меньше, чем
для гуминовой кислоты (200-—220); следовательно, емкость поглощения
ее в таком же отношении выше, чем у последней. То же самое, по-види-
мому, относится и к дегидрогуминовым кислотам Фукса.

Гораздо менее ясен вопрос об обменной способности других компонен-
тов гумуса ввиду трудности их выделения в более или менее пеизмененном
состоянии. Некоторые данные, полученные по этому вопросу рядом авто-
ров, имеют косвенное значение, так как относятся большей частью к пре-
паратам растительного происхождения.

Обменная способность лигнина, выделенного щелочным или кислым
способом, в условиях нейтральной реакции (метод нейтрального уксусно-
кислого кальция или бария), по данным Митчеля (МисЛе!, 1932), Мак-
Джорджа (Мс Сеогре, 1930, 1931, 1934), Мюллера (МиПег, 1933), Вакс-
мапа и Айера (\УаКзтап, Тует, 1932, 1933), оказались очень незначитель-
ной, в пределах от 6—7 до 20 мг-экв/100 г лигнина. «Лигнин», выделен-
ный из почвы по методу Филлипса (РЫЬИ!рз, \Уейе, 5юН|, 1930) спирто-
вым раствором щелочи, обнаружил, по Мак-Джорджу, более высокую
обменную способность — от 38 до 178 мг-экв, но этот препарат, вероятно,
представлял частичне гумифицированный лигнии или содержал значи-
тельную примесь гуминовых веществ.
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‚ Попытку выяснить роль лигнина и протеинов как главных компонен-
тов гумуса, с точки зрения Ваксмана, л обменной способности сделали
Ваксмап и Айер (\УаКзтап, Туег, 1932, 1933). По их данным, исследован-
ные ими протеины имели несколько более высокую обменную 6пособ-
ность, чем лигнин; так, у тлиадина она оказалась равной 67 мг-экв Но
комплексы их, полученные осаждением смесей щелочных растворов лиг-
нина и протеипа путем подкисления или путем прибавки СаС1ь (с ©дно-
временным подкислением), обнаружили гораздо более высокую обменную
способность, о чем можно судить ло следующим данным:

100 гтлиадина. . . . . , , . .. „б66,78 ме-экв400 г лигнина „ . . . .. .. . ..26,80 » } Сумма 93,58 мг-дкв
500 г лигно-глиадинового комплекса 650,75 — »

Следовательно, произошло значительное увеличение емкости обмен-
ного поглощения на 55717 мг-экв (т. е. приблизительно в 7 раз). При-
чины этого явления пока еще не изучены. В качестве одного из ВозМожЖ-
ных объяснений Ваксман преднолагает, что связь протеина с ЛИгНИНОМ
происходит за счет групп МН› первого — с карбонильными группами вто-
рого, благодаря чему протеины теряют амфолитоидность и приобретаюг
резко выраженный ацидойдный характер (так как их карбоксильные
группы уже не уравновешиваются основными амидными). Это предполо-
жение еще пе подтверждено соответствующими исследованиями.

В зависимости от соотношения лигнина с протеином емкость погло-
щепия лигно-протеиновых комплексов в опытах Ваксмана и Айера, при
осаждении СаС1», колебалась от 148,5 до 90 мг-эхв, уменьшаясь при отно-
сительном уменьшении протеина. При осаждении лигно-протеинатов
растворами ГеС| и А1С13 емкость поглощения (к кальцию) сильно умень-
шалась, подобно тому, как это наблюдается и на гуминовой кислоте.

На основании полученных данных Ваксман и Айер считают, что
искусственные лигно-протеиновые комилексы по своей способности к об-
менному поглощению имеют болыьшое сходство с гуминовой кислотой, тем
более, что полученная ими из почвы гуминовая кислота (ао-гумус ло
терминологии Ваксмана) имела обменную емкость такого же порядка,
именно 135,9 мг-экв. Этот вывод, однако, нельзя считать достаточно обос-
нованным, так как полученные авторами величины обменной емкости
поглощения для лигно-протеиновых комплексов злачительно ниже (в 2—
3 раза) по сравнению с емкостью нейтральных гуматов кальция по дан-
ным, приведенным выше. Совпадение емкости поглощения лигно-про-
теинатов с емкостью гуминовой кислоты из почвы объясняется большим
содержанием в последней золы (25,4%), состоявшей, вероятно, тлавным
образом из полуторпых окислов, присутствие которых сильно понижает
обменную способность гуминовой кислоты к основаниям. Выводы Вакс-
мана и Айера находятся также в противоречии с выводами Мак-Джорджа
(Мс Сеогре, 1930, 1931, 1934), который устаповил, что обменная способ-
ность обнаруживает прямую линейную зависимость от содержания. угле-
рода и не зависит от содержания азота и отнотсния @: No, тогда как по
Ваксману и Айсру обменная способность лигно-протеинатов увеличи-
вается с увеличением содержания азота,

Если, кроме того, принять во внимание, что содержание лигнина в
собствепном смысле этого слова, как было уже отмечено раньше, очень
незначительно, то следует прийти к выводу, что ›гредполагаемые Ваксма-
ном лигпо-протеинаты не имеют существенного значения в обменной
поглотительной способности гумуса !.

1 Этот вывод подтверждается исследованиями Лейн, произведенными в нашей
лаборатории,
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Как уже было указано, в составе гумуса не исключено присутствие
жомплексов гуминовой кислоты с протеинами (или с продуктами их
распада). Электрокинстическое поведенис некоторых искусственных
комплексов гуминовой кислоты с протеинами было изучено Матсоном
(Майзоп, 1932), который установил, что в этих комплексах гуминовая
кислота играет роль аниона, а протеины — роль катиона. Полученные
комплексы имели более высокую изоэлектрическую точку по сравнению
< гуминовой кислотой и более низкую — по сравнению со свободными
протеинами (в пределах рН от & до 2,8). При рН выше изоэлсктрической
точки (до рН 4,5) вхождение протеийпов в комплекс с гумиповой кислотой
уменышает отрицательный заряд последней, на основалии чего можно
предполагать и уменышение обменной способности к основаниям при
нейтральной реакции.

Только что сказалиое, вероятно, можно отнести и к группе «фульво-
кислот» Одена, которая включает в собя часть «гемицеллюлез» и продук-
тов распада белков, определяемых в гидролизатах при кипячении 2%
НО и в кислых фильтратах после осаждения гуминовой кислоты. Роль
этой группы в обменной поглотительной способности пока совершенно
нпеястпа. Относительно гемицеллюлез-полисахаридов имеются единичные
давные о незначительной их способности к обменному поглощению (на-
пример, для ксилана 11 мг-экв — Мс Сеогве, 1930, 1931, 1934). Более зна-
чительной должна быть емкость потлощения гемицеллюлез-полиурони-
дов и пектина, так как пектиновые кислоты имеют невысокий эквивалент-
ный вес — около 150—200 (Одеп, 1919). Эрлих выскавал предположение,
что образующаяся при разложении пектиновых веществ тетрагалактуро-
новая кислота может давать нерастворимые соли, а в свободном состоянии
обусловливать кислую реакцию (ЕЫтПсЬ, 1927). Но наличие тетрагалак-
туроновой кислоты в гумусе пока ещёе не устаповлено. Косвенным дово-
дом в пользу предположепия о заметной роли гемицеллюлез-полиурони-
длов в обменной слособности является довольно высокая способность К
адсорбции оснований у свежих офагновых мхов, в составе которых геми-
целлюлезы, В том числе полиурониды, играют крупную роль, тогда как
содержание лигнина и протеинов незначительно. По исследованиям Одена
(ОЧеп, 1919), поглощение сфагновыми мхами аммиака, однако, имест

Ддругой характер, чем поглощение гумиповыми кислотами, так как почти
не сопровождается образованием растворимых солей. На обменную спо-
собность производных уроновых кислот в гумусе должны оказывать влия-
ние сопровождающие их мопо- и диаминокислоты, подобно тому, как про-
теины оказывают влияние на обменную способность гуминовой кислоты.
Этот вопрос требует, одпако, дальнейшсего изучения.

Чистая целлюлеза не обнаруживает способпости к обменному погло-
щению, но целлюлеза, обработанная хлором или КМп0,, т. е. оксицел-
люлеза, содержащая лпримесь уроновых кислот, приобретает нНезначи-
тельную обменную способпость (М@Шет, 1933).

Таким образом, за исключением гуминовых кислот, роль отдельных
компонентов гумуса в обменной способности пока изучена недостаточно.
ФОсобенно неясен вопрос о взаимном влиянии отдельных компонентов на
обменную способность гумуса в целом при различном его составе. Имею-
щисся данные пока мозволяют считать, что чем болыше относительное
содержание туминовых кислот (не связанных с полуторными окислами),
тем выше обменная способность гумуса при реакции, близкой к нейтраль-
ной. Особого внимания для дДальнейшего изучения заслуживает вопрос
о роли гемицеллюлез и азотистых соединений, входящих в состав грудпы
«фульвокислот» Одена,-- как в отдельности, так и в комплексе друг с
другом и с гуминовыми веществами.

Источником обменных оснований, связанных с гумусом, являются.
во-первых, основания из числа зольных элементов, содержащихся в расти-
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тельных остатках, во-вторых, основания силикатов и алюмосиликатов,

подвергающихся разложению под влиянием гумусовых кислот, в-третьих,

углекислые соли, отчасти фосфорнокислые и соли более сильных мине-
ральных кислот. При карбонатности пород наибольшее значение имеют
углекислые соли, ввиду легкости, с которой гуминовые кислоты вытес-
няют углекислоту из карбонатов. Этим объясняется насыщенность гумуса
основаниями (имея в виду насыщение карбоксильных групп) на карбо-
натных породах на стадии слабой или умеренной выщелдоченности.

Главную роль в качестве обменных оснований в больыщинстве почв,
как известно, играет кальций, в менышей мере — магний. В почвах солон-
дового типа соотношение между кальцием и магнием может изменяться

в сторону преобладания магния и одновременно с этим появляется в за-
метных количествах натрий, реже калий. В почвах, не насыщенных осно-
ваниями, некоторое значение приобретает аммоний, хотя продолжитель-
ность его существования в виде обменного основания (даже при отсутствии
нитрификации) ограничивается возможностью перехода в более прочное
соединение с гуминовыми веществами. Для кислых почв не исключена
также возможность присутствия в качестве обменных ослований алюми-
ния, вероятно в виде нона А1(ОН)*+* и двувалентного железа (Рорр,
1920). Наличие обменных ионов окисного железа (в виде Ёе(ОН)++),
по-видимому, может быть в более редких случаях ввиду того, что ферри-
ионы гидролизуются при более кислой реакции, чем ионы алюминия ж
закисного железа.

Свойства гуматов

Гуматы щелочных оснований растворимы в воде, образуя
высокодисперсные коллоидпые и молекулярные растворы. При действии
растворов щелочей на свободную гуминовую кислоту, как показали иссле-
дования Оствальда и Редигера (Озёма!4, Вофщет, 1929), идет в основном
солеобразование, осложняемое в известных пределах явлениями пепти-
зации. Последние наблюдаются при средних концентрациях щелочи (от
0,0015 н. до 0,02 н. МаОН, при 25 см° раствора и навеске гуминовой
кислоты в 0,05—0,04 г), тогда как при более высоких и при более низких
концентрациях щелочи растворение имеет характер чистого солеобразо-
вания. По Одену (Одевп, 1919), степень дисперспости гуматов зависит от
количества связанного щелочного основания. Уже одной четверти послед-
него по сравнению с количеством, необходимым для полного замещения
всех четырех карбоксильных груип, достаточно для перевода гуминовой
кислоты в раствор, обнаруживающий свойства, персходные от типичного
коллоидного раствора к истинному. При этом составе гумата, соответ-
ствующем однозамещенной соли ВьМЧаНз, раствор имеет слабокислую
реакцию — рН около 5,0. Раствор двузамещенного гумата ВьшаМазНа
имеет рН 7,0, в то время как ВоитМазЙ (рН — 9) и ВьатМа: (рН — 11)
имеют щелочную реакцию вследствие гидролиза

Вьшш -- Н»О 2* ОН’ + НВа .
При избытке щелочи соль ВьатюЧа: постоянна и образует истинный рас-
твор, что по Одену подтверждается следующими наблюдениями:

4. Отсутствие видимых частиц в ультрамикроскопе и наличие лишь
слабо выраженного светового конуса, объясняемое большой величиной
молекул.

2. Растворы щелочных гуматов при щелочной реакции не жкоагули-
руются концентрированными растворами солей сильных кислот (МNo(,
К) и не изменяют при этом ультрамикроскопической картины.

3. Большая диффундирующая способность через нергамент и легкая
фильтрация через свечу Шамберлана.
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4. Постоянство растворов при вабалтываяни с животным углем или
сульфатом бария.

Перечисленные свойства более или менее общие для солей всех
тшелочных катионов, не исключая и NoН..

Гуматы кальция и магния в лабораторных условиях легко
получаются при коагулящии золей гуматов щелочных металлов хлори-
стыми солями кальция и магния, 'причем для коагуляции требуется
небольшой избыток прибавляемых электролитов по сравнению с количе-
ством, необходимым для замещения щелочного основания на кальций или
матний (Куртесов и Рабинович, 1935). При коагуляции хлористым маг-
нием, кроме того, необходима еще и значительная концентрация назван-
ной соли; по опытам Куртесова и Рабиновича, 0,1 н. МеС1о не вызывает
коагуляции и последняя наступает только при концентрации 0,4 н. МЕСЬ
(Куртесов и Рабинович, 1935). Меньшая чувствительность золей щелоч-
ных гуматов к солям магния по сравнению © солями кальция находится

в соответствии с различной устойчивостью гуматов кальщия и магния
к пептизации. Гумат кальция лишь слабо пептизируется при промывании
осадка на воронке водой, тогда как гумат магния диспергируется почти
полностью, подобно свежеосажденной гуминовой кислоте (Куртесов и
Рабипович, 1935). Эти наблюдения находятся в согласии со старыми
данными Шпренгеля (5ргепде], 1834), по которым свежеосажденный гу-
миновокислый кальций «растворяется» в 2000 частях воды при 16°, тогда
как гуминовокислый магний обнаружил гораздо более высокую «раство-
римость» — 1 часть на 160 частей воды при той же температуре.

Для получения нейтрального гумата кальция (соответствующего за-
мещению всех карбоксильных групп) пользуются насыщением геля гуми-
новой кислоты кальцием путем продолжительной обработки нейтральным
уксуснокислым кальцием (Майвзоп, 4931).

Некоторая, хотя и незначительная, способность гумата кальция к пеп-
тизации объясняет нахождение в природе (в болотных почвах) конкре-
ционных выделений его (с различными примесями) в виде допплерита
(Одеп, 1919).

При взаимодействии щелочных гуматов с карбонатом кальция коагу-
ляции не наблюдается (Гедройц, 1932; Оди6, 1924), что, вероятно, объ-
ясняется малой растворимостью СаСОз и образованием на ловерхности
его частиц пленки гумата кальция, затрудняющей дальнейшую реаждию.
Наоборот, при действии углекислых щелочей на гумат кальция происхо-
дит образование растворимого гумата натрия, на чем основано примене-
ние углекислых щелочей для извлечения туминовой кислоты. При обык-
новенной температуре это извлечепие, однако, очень неполно.

Тумат закиси железа считался Шпренгелем ($ргепре], 1831)
за растворимую в воде соль. По иселедованиям Одена, раствор имеет
коллоидный характер, так как не проходит через коллодионный мешок.
От прибавки солей коагулируется, но коагуляция обратима. Шпренгель
писал, что образование гумата закиси железа происходит только в НИЖ-
них, плохо проветриваемых слоях почв, так как на воздухе эта соль

переходит в основную' окисную. В настоящее время выяснилось, что за-
кисные соединения железа в присутствии органических веществ и при

низком рН оказываются устойчивыми даже при доступе кислорода воз-
духа, тогда как при нейтральной и щелочной реакциях происходит быст-
рое окисление (Бредфильд, 1936). На основании этих данных можно
предполагать образование некоторых количеств гумата закиси железа в
верхних горизонтах кислых подзолистых почв, что, может быть, играет
известную роль в процессах оподзоливания благодаря значительной
подвижности этой соли.

Гумат окиси железа, Свен Оден подучил гумат железа, близко
отвечающий формуле (Ре'ОН)»эВьшие — (содержание е = 7,2%) при
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осаждении нейтральной щелочной соли гуминовой кислоты свежераство-
ренным в дедяной воде (во избежание гидролиза) РеС|).

Куртесов и Рабинович (1935) наблюдали резкий перегиб в кривой
электропроводности, соответствующий определенному составу соли, при
титровании юднозамещенного щелочного гумата раствором Е‘е(ЫОз)з.

Как по данным Шпренгеля, так и по новейшим наблюдениям, «гума-
ты» окисного железа (коагуляты) наиболее трудно растворимы и не дис-
пергируются водой.

Гумат А! . Пределы возможности существования гумата алюминия
(АЮН++) более широки, чем гумата железа, ввиду более ясно выражен-
ного основного характера гидроокиси алюминия.

Наличие обменного алюминия может быть, как известно (Неймапт,
1929; Карреп, 1916, 1920, 1929), источником обменной кислотности при
взаимодействии с растворами нейтральных солей благодаря явлениям
гидролиза:

Нит АГ" + ЗКа = Нит Кз -- АіС]‚з
АЮ1, + ЗН,О = А1(ОН», - ЗНС1.

На самом деле реакция, вероятно, может быть изображена песколько
иначе;

(А1ЮН**); Нит + 4КС! = К, Нит -- 2А1 (ОН) СЬ
А1 (ОН) С + 2Н,0 = А1(ОН), + 2На!.

При повышении рН до реакции, близкой к нейтральной (выше
рН 5 5)‚ алюминий теряет способность к обмену ввиду перехода в гидрат
окиси '. Образующийся при этом гумат гидроокиси алюминия имеет харак-
тер смешаниого геля с пониженной емкостью обмена катионов по срав-
нению со свободпой гуминовой кислотой.

Коагуляты гуматов алюминия, получаемые при коагуляции щелочных
гуматов раствором А1К1,, не пептизируются водой (Куртесов и Рабино-
вич, 1935).

По Шпренгелю «основной гумат» алюминия трудно растворим, тогда
кЁЁі «кислый гумат» обнаруживает заметную растворимость (5ргепде],
1 .О) солях группы «фульвокислот» Одена, или ккренатах» и «апокрена-
тах» Берцслиуса и Мульдера, новых исследований не было. По данным на-
званных авторов, соли щелочных оснований этих кислот растворимы.
«Кренаты» Са, Мк, Ре' также растворимы, алокренаты растворимы труд-
нес, но все же более, чем гуматы. «Кренат» Ре нетрудно растворим,
«апокренаты» Ке и А! и «кренат» А1 трудно растворимы, кислые соли
А (т. е. при малых количествах А1(ОН)з) растворимы.

О нерастворимости «солей» окисного железа и алюмипия при `слабо-
кислой реакции говорят также позднейшие паблюдения; так, по Ваксма-
ну, вещества, растворимые в кислом фильтрате от осаждения гуминовой
кислоты, при наличий в растворе железа и алюминия, осаждаются при

нейтрализации до рН около 5—6. Эта фракция, названная Ваксманом
«В-гумусом» в отличие от ‹а-гумуса», т. е. гуминовой кислоты, снова лег-
ко растворяется при подщелочении. Аналогичные явления наблюдаются
и для «гуматов» гидроокисей железа и алюминия (т. е. ддя смешанных
телей), что объясняется с электрокинетической точки зрения (Майз5опв,

‘ Растворение алюминия, однако, возможно и в этом случае благодаря подкис-
лению резкции вследствие вытеснения обменного водорода гуминовой кислоты 0с-
нованием соля (Гейдройц),
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Взаимодействие гумуса с гидроокисями железа и алюминия

Вопрос о реакциях взаимодействия гумусовых веществ с гидроокися-
мя алюминия и железа обратил на себя внимание уже в первый период
научного изучения гумуса, причем это взаимодействие объяснялось с
точки зрения образования различных по растворимости солей с пере-
гнойными кислотами. С развитием учения о коллоидах и применением его
к объяснению почвенных процессов прежние представления о явлениях
миграции железа и алюмитмия претерпели существенное изменение.

Одной из значительных эксперимептальных работ по этому вопросу
явилась работа Аарнио, исследовавшего условия взаимной коагуляции
золей гидроокиси железа и алюминия с золями гумуса в целях выясне-
ния условий образования ортштейнов, болотных и озерных руд (Аагт0,
1913).

Смешивая в различных соотношениях золи гидроокиси железа или
алюминия с золем гумуса, представляюшего собой в одних случаях про-
фильтрованную (недиализированную и диализированную) вытяжку из
торфа, в других — диализированный золь гумата аммония, Аарнио обна-
ружил, что коагуляция железа гумусом происходит в значительно более
узких пределах соотношений обоих золей, чем при взаимодействии золей
алюминия и гумуса. Именно оказалось, что весовые отношения между
ГезОз и гумусом в случаях их взаимного осаждения не превышают 1 : 3
и не падают ниже 1 : 0,2, тогда как для алюминиял эти отнотения колеба-
лись от 1А1»03 : 30 гумуса до 1А1;0: { гумуса. Гумусовые золи различ-
ного происхождения оказывают меодипаковое влияние на золь гидрата
окиси железа; диализированные золи гумуса имели более высокую коагу-
лирующую способность, чем недиализированные.

Из опытов Аарнио следуст, что за пределами соотношений, при кото-
рых происходит коагуляция, гидроокиси железа и алюминия могут сохра-

нить свою подвижность в виде золей, причем пределы возможности суще-
ствовапия золей железа значительно шире, чем для алюминия. Отсюда
вывод автора о происхождении озерных и болотных руд за счет железа,
вымываемого в виде золей при подзолообразовании. Однако у Аарнио
отсутствуют экспериментальные наблюдения по вопросу об условиях об-
разования золей железа и алюминия и о роли в этом процессе гумусовых
веществ.

Несколько более косвенные данные об образовании и свойствах ‹гума-
тов» гидроокисей алюминия и железа были получены Матсоном (Майзоп,
1931). Матсон получил свои «гуматы» путем смещения раствора No —
гумата с растворами А1С1; и РеС| при различных соотношениях гумуса
к А|и Ёе и при различных значениях рН; последнее доститалось путем
прибавления No0Н к гумату натрия или НО! к растворам А1 и РеСВ.

На основании своих опытов Матсон пришел к выводу, что в зависи-
мости от рН смеси могут быть получены комплексы с весьма различным
соотпошением гумуса к А1 и Ёе, что он объясняет свертывающим дей-
ствием образующегося «гумата» Л1 и РЕе на гумус, присутствующий в из-
бытке в растворе.

Получающиеся комплексы гумуса с А1(ОН)з и Ее(ОН)з могут быть
изоэлектричны или заряжены положительно или отрицательно в зависи-
мости от отношений кондентраций реагирующих веществ и от РН среды.
В изоэлектрической точке комплекс выпадает целиком в виде осадка;
при наличии положительного заряда в кислой среде или отрицательно-
го — в щелочной они стаповятся дисперсными. рН изоэлектриче-
ской точки зависит от соотношения гуминовой кислоты к АГ и Ёе; при
избытке гуминовой кислоты изоэлектрическая точка смещается в кислую
сторону, при уменышении содержания гуминовой кислоты эта точка
поередвигается в щелочную сторону.
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Для железного комплекса изоэлектрическая точка лежит ниже, чем
для алюминиевого, так как Ре(ОН)з является более слабым основанием,
чем А1(ОН)з. Об этом же различии в силе основности и нейтрализующего
действия на гуминовые кислоты гидроокисей железа и алюминия говорят
и опыты Андерсона и Байерса {Апдегвоп, Вуегз, 1933).

К несколько иным выводам пришли Вишняков и Рабинович (1935),
изучавшие влияние гуминовой кислоты и гуматов натрия на гидрат оки-
си железа, в качестве которого служила бобовая руда. Одновременно с гу-
миновой кислотой названными авторами было изучено также влияние
трех органических кислот — уксусной, щавелевой и лимонной, затем со-
ляной кислоты и воднорастворимой фракции органического вещества из
торфа. Эти исследования представляют интерес как попытка подойти
к выяснению влияния низкомолекулярных органических кислот гумуса,
присутствие которых можно предполагать в группе фульвокислот.

Из полученных авторами данных следует, что выводы Матсона, полу-
ченные с хлористыми солями ЁЕе и А|, т. е. в присутствии соляной КИсло-
ты, не могут быть целиком распространены на процессы взаимодействия

‚ между гидроокисью железа и органическими кислотами, за исключением

уксусной кислоты. Органические кислоты, как гуминовая кислота, так я
более низкомолекулярные кислоты (наличие которых вероятно в группе
«фульвокислот»), сообщают гидроокиси железа отрицательный заряд при
всех значениях рН и могут пептизировать или даже растворять с обра-
зованием комплексных соединений гидроокись железа в условиях кислой
или щелочной реакции, тогда как при средних значениях рН имеет место
взаимпая коагуляция, На основании полученных данных можно заклю-
чить, что принципиальной разницы во влиянии гуминовой кислоты,
с одной стороны, и низкомолекулярных органических кислот (за исклю-
чением уксусной) — с другой,— нет. Поэтому можно иредполагать, что
труппа Фульвокислот играет одинаковую роль с гуминовыми кислотами,
и разница в результатах, вероятно, обусловливается только различной
степенью дисперсности, т. е. подвижности тех и Других, особенно в сво-
бодном, ненасыщенном состоянии. Можно, по-видимому, полагать, что
аналогичные явления происходят и с тидровкисью алюминия.

О значительной подвижности «гуматов» закиси железа было уже ска-
зано выше. Относительно образования закисных соединений железа в
почве можно отметить данные Афанасьева (Афанасьев, 1930), что вос-
становлению с болышой легкостью подвергаются соли железа (с мине-
ральными кислотами), тогда как восстановление гидрата окиси железа
идет более медленно.

Взаимодействие гумуса с глинистой фракцией почв

Еще Шлезияг нашел, что количество электролита, необходимое для
коагуляции глины, меняется в зависимости от наличия в растворе гумата;

при увеличении содержания последнего требуется более значительная
концентрация электролита.

Аналогичный вывод был сделан также Фиккендеем (Г1сКепйеу, 1906),
однако без достаточного обоснования экспериментальными данными.
Указания Шлезинга и Фиккендея были подтвёрждены обстоятельными
исследованиями Одена (ОЧеп, 4919) над коагуляцией анциловой (мало
выветрившейся) глины и каолина. В обоих случаях защитное действие
суспензии гуминовой кислоты и нейтрального гумата натрия было выра-
жено вполне отчетливо, особенно при больших количествах тумуса, когда
концентрация электролита, требовавшаяся для полной коагуляции, уве-
личивалась в 5 раз по сравнению с чистыми глинами; при достаточном
содержании гумуса порог свертывания приближается к порогу свертыва-
ния чистой суспенвии гуминовой кислоты,
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По мнению Эренберга (ЕБгепЬегр, 1924), защитное действие гумуса
в отношении глипистых суспензий объясняется тем, что гумус обволаки-
вает частички глины тонкой пленкой, благодаря чему эти частички при-
обретают свойства, присущие коллоидам гумуса, т. е. электролитический
порог коагуляции возрастает.

Пептизирующее влияние воднорастворимых органических веществ из
трубого гумуса на глинистую почву было отмечено также Каппелом
(Карреп, 1916, 1920). Изучая пептизацию гумусом каолина, Буцах
(Визаей, 1927) нашел, что раствор с коллоидной гуминовой кислотой
оказал более высокое тпентизирующее действие, чем молекулярный
раствор гумата; величива псптизации, кроме того, измеляется в зависи-

мости от количества каолина мри одпом и том же объеме раствора гумата
и можно установить максимум пептизации.

При коагуляции глины, пептизированной гумусом, получаются агре-
таты более рыхлого сложения, чем в случае чистой глины; оэтим объяс-
няется благоприятное действие гумуса на физические свойства глилистых
почв. По Эренбергу, это благоприятное (разрыхляющее) действие гумуса
на глинистые почвы может быть обязано также, во-первых, наличию не
вполне разложившихся органических остатков, а во-вторых, свертываю-
щему действию болыших количеств гумуса на глинистые суспензии. На
возможность последнего явления было указано Шлезингом.

Этот процесс взаимодействия гумуса с глиной изучей еще недоста-
точно и механизм его пока неясен.

Ранее проведенные исследования Лейн показали, что влияние водно-
растворимых органических веществ (из свежего и разложившегося сена)
на разные образцы глины было неодинаково; в то время как на две глины
(часовоярскую и хвалынскую) влияние было пептизирующим, на третью
тлину (из моренного суглинка) органические вещества оказывали коагу-
лирующее действие. Этот результат автор объясняет различным харак-
тером новерхности частиц глины, адсорбирующих органические веще-
ства, причем можно предполагать, что часть последних вступает в хими-
ческие реакции с поверхностью адсорбепта. Тюлин считал возможным
объяснить пептнзирующее или коагулирующее действие органических
веществ на разные глины различной ориентацией частиц адсорбировая-
ного вещества на поверхности глины, причем тот иля иной способ ориен-
тации ставится в связь с преобладанием гидрофобных или тидрофильных
участков на поверхности адсорбента.

Эти предположения носят пока предваритсльный характер и для уточ-
нения вопроса о характере взаимодействия гумуса с глинистой фракцией
иеобходимы более детальные исследования, по возможЖности с ИНДИВИ-
дуальными соединениями, входящими в состав глины, к которым отно-
сятся различные алюмокремневые кислоты (каолин, монтмориллонит,
бейделлит, галлоизит и др.). Адеорбция гумиповой кислоты каолином
была установлена Буцах (ВигзаеЪ, 1927). Наблюдения Демолона и
Барбье (Оето1оп, ВагЫег, 1927, 1929) показывают, что гумус и глина
вступают в болсе тесное соединение, чем можно было предполагать,
исходя из положения, что коллоидные свойства почв являются суммой
свойств гумуса и глины.

По мнению Бредфильда (1936), это положение может быть верно
только для нейтральных и щелочных почв. В случае же кислых почв
болес вероятно предположепие о химическом соединении между некото-
рыми группами гумуса и некоторыми группами глин. Образование устой-
чивых комплексов глины (монтмориллонита) с гумусом, характеризую-
здихся уменьшением растворимости гумуса в щелочи, обнаружено опы-
тами Мейера (Меуег, 1935). ‘ ‚

О наличии устойчивых соединений гумуса © глиной можно предполяа-
гатЬ на основании того, что последовательная и повторная обработка почв
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(например, чернозема) кислотой и Щщелочью оставляет сще заметную
часть гумуса в глинистой фракции, несомненно освобожденной при такой
обработке от свободных гидроокисей Ге и А!.

Интересные соображения по этому вопросу высказаны в недавной
работе Сидери (1936), на основании оригинальных паблюдений за пове-
дением смесей глины с гумусом и изучения в тполяризованном свете
органо-минеральных гелей второй группы по Тюлину. Эти наблюдения
позволяют сделать предположение о микрокристаллической (смектиче-
ской) структуре прочных соединений гумуса с глиной, причем образова-
ние их мыслится путем уплотнения наружного слоя ионов и понижения

величины дзета-потенциала, © чем связано уменышение обменной сиособ-
ности, которое отмечено Тюлиным (1934, 1937). Не исключена возмож-
ность, что здесь мы имеем дело с микрокристаллическими агрегатами.

Влияние гумуса на процессы выветривания минералов

Косвенное влияние. Косвеппое влияпие органического веще-
ства на процессы химического вывстривания минералов сказывается

благодаря образованию конечных продуктов распада, как СО,, азотная
и серная кислоты при аэробных условиях, и Но, Н»5 и т. п. при анаэро?-
ных. Постоянное выделение углекислоты в непосредственном контакае
с минеральной частью почвы, несомненно, значительно усиливает обще-
известные процессы выветривания силикатов и алюмосиликатов, проис-

ходящие под влиянием СО, и Н,О атмосферы. А образование азотлой и
серной кислот, даже в незначительных количествах, может сильно повы-
шать концентрацию водородных ионов, обусловливая характерные черты
кислотного вывстривания. Особепно болышое значение в этом последнем
рядом авторов, и особенно Бланком, прилисывается серпой кислоте, об-
разующейся при окислении серы белковых веществ. По мнению Блапка,
именно серной кислоте, а не гуминовым кислотам, принадлежит главная
роль в так называемом гуминовокислом выветривании пород в районах
распространения кислого «грубого» гумуса и торфа (ВапеК, 1929, 1933).
В этом взгляде есть значительная доля преувеличения, хотя наличие
серной кислоты в киселых почвах в ряде случаев несомненно. Образую-
щиеся под влиянием серной кислоты сульфаты вследствие своей раство-
римости легко подвергаются вымыванию. При анаэробных условиях выде-
ление Н, ведет к образованию сернистых сосдинений; возникновение
последних может быть обязано также восстановлению сульфатов.

Непосредственное влияние гумуса на процессы
выветривания. Вопрос о непосредственном влиянии гумусовых
веществ на процессы выветривания силикатов и алюмосиликатов до сих

пор еще недостаточио изучен.

Взгляды и выводы прежних авторов (см. Глинка, 1931) о разлагаю-
щем действии гумусовых веществ и, в частности, гуминовой кислоты на
силикаты и алюмосиликаты не были подтверждены убедительными экс-
периментальными данными. Опытные исследования Никласа (NoNoК1а5,
1912) по изучению влияния торфа и наблюдения, произведенные по это-
му же вопросу А. Никифоровым (1908), скорсе лриводят к обратному
выводу о слабом влиянии гумусовых веществ на выветривание силикатов
и алюмосиликатов.

Более определепные результаты были получепы К. Д. Глипкой в опы-
тах по изучению влияния гумиповой кислоты (выделенлой из лесного
суглинка и подзола) и щелочных гуматов (Глинка, 1906).

Свободная гуминовая кислота, по мнению Глинки, действует на алю-
мосиликаты подобно углекислоте, отнимая основания и способствуя от-.
щеплению избытка кремнезема, т. е. усиливает гидролиз, происходящий
под влиянием воды. Полуторные окислы при этом в раствор не персходят.
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Разложение фосфатов кальция гуминовой кислотой и Щелочными гу-
матами было установлено уже давно рядом исследователей (см. Глинка,
1931) и подтверждается многочисленными работами современных авто-
ров. Аналогичные явления были установлены и в отношении фосфатов
А1 и Р, хотя здесь имеются и противоречивые данные. Из новейших ра-
бот по этому вопросу можно отметить работу А. П. Вишпякова (1935),
выводы которого вносят поправки к установившимся взглядам. По дан-
ным Вишнякова, гумиповая кислота не переводит фосфорную кислоту
фосфатов кальция и железа в молекулярный раствор. Гуматы натрия
вызывают пептизацию фосфатов кальция, что автор объясняет образо-
ванием гидрофильной оболочки на поверхности частиц фосфата кальция,
которая, благоприятствуя процессу пептизации, препятствует молекуляр-
ному растворению фосфата. Аналогичное объяснение дается факту силь-
но пептизирующего действия гуматов (молекулярной степени дисперсно-
сти) на фосфаты железа при щелочной реакции. Здесь, однако, не
исключена возможность образования комплекслых соединений гуминовой
кислоты и железа и переход части фосфата в молекулярно-дисперсное
состояние, К сожалепию, у автора отсутствуют данные по изучению влия-
ния гуминовой кислоты в условиях кислой реакции, так как при незна-
чительной концентрации гуминовой кислоты она нейтрализовалась взя-
тым для опыта количеством фосфата (особенно в опытах с фосфатом
кальция). Этот факт, однако, указывает на способность гуминовой кис-
лоты отнимать основание из фосфатов, что дает право предполатать, что
при избытке гуминовой кислоты, по сравнению с фосфатами, может
происходить вытеснение последней в свободном состоянии. На эту спо-
собность гуминовой кислоты замещать РО, при взаимодействии с Кол-
лоидными фосфатами А1 и Ре указывает Матсон (Майзоп, 1931), который,
однако, отмечает, что это вытеснение идет с гораздо большим трудом,
чем вытеснение 5Юз из коллоидных алюмосиликатов.

Это предноложение паходится в соответствии с фактом положитель-
ного действия фосфоритов на кислых почвах, хотя причины этого, может
быть, связаны не только с влиянием гуминовой кислоты, но и более
энергичных низкомодекулярных органических кислот, а также с Ввлия-
нием свободных минеральных кислот, например сервой жкислоты, если
принять во внимание указанные выше взгляды Бланка, а также Кап-
дена и др. Однако и в этом случае на долю гуминовых веществ выпадает
известная, хотя и косвенная роль, ввиду установленной способности гу-
миновой кислоты в известной мере разлагтать соли сильных кислот © вЫ-
делением последних в свободном состоянии (Нейматл, 1929; Каррел,
1916, 1920; Вюде], 1911, 1913). Увеличение растворимости фосфорной
кислоты при взаимодействии гуминовой кислоты с фосфоритом в присут-
ствии солей минеральпых кислот было установлено еще К. Тарховым
(1881), затем И. Белецким (1880).

По Демолону (Оето!оп, 1933), в вытеснении фосфорпой кислоты в
подвижной форме активную роль играют и нейтральные гуматы, причем
гуматы не менее, а даже более активны, чем цитраты и оксалаты (Оето-
10п, ВазЫззе, 1934); это заключение, однако, не подтвердилось в исследо-
ваниях других авторов (Вишпяков, 1935).

Органо ральные соединения

Вопрос об органо-минеральной структуре гумусовых веществ, т. е.
о наличии в последних зольных элементов, находящихся в конституциовн-

ной связи, быд выдвинут в связи с предположением Грандо (Стапйеац,
1878, 1872) о том, что «тайёте поте» (черное вещество), извлекаемое
аммиаком (после предварительной обработки почвы слабой соляной Ккис-
лотой), играет важную роль в обеспечении растений элементами золы.
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Благодаря этому было обращено большое внимание на определение в
«тайбге по1ге» и в гуминовой кислоте вольных элементов, и были выска-
заны взгляды об органо-минеральном характере гумусовых веществ, с0-
державших, по полученным данным, значительные, но очень колеблю-
щиеся количества золы. Так, известно предположение Густавсона (1889)
о замещении железом и алюминием водорода спиртовых остатков. Боль-
шой удар этим взглядам был нанесен Г. Ф. Нефедовым, применившим
для фильтрования щелочных вытяжек свечу Шамберлена и получившим
очень незначительный процент золы (Нефедов, 1894, 1897). В дальней-
шем пря применении других методов очистки ряду авторов удалось по-

лучить почти беззольные препараты гуминовой кислоты (Шмук, 1924,
1930; Оейтех, 1871). На основании этого, а также припимая во внимание
очень изменчивый состав золы, что может быть объяспено различными
способами молучения препаратов, Шмук считает, что сдинственными
элементами, которые могут находиться в конституционной связи с гуми-
новой кислотой, являются только сера и фосфор, связанные с протеипо-
вым комплексом. Все же прочие элементы, кремний, железо, алюминий
и другие, принадлежат минеральным примесям, и содержание их зависит

от способа очистки (Шмук, 1930). Тищенко и Рыдалевская (1936), при-
меняя один и тот же способ очистки (фильтрование через свечу Шамбер-
лена), получили из каштанового, обыкновенного и мощного черноземов
и из торфяно-болотной почвы гуминовую кислоту © содержанием золы от
3 до 4%, тогда как гуминовая кислота из деградированного чертозема,
рендзины и подзолистой почвы содержала соответственно 9,81, 10,84 и
15,32% золы. Анализ последней из рендзилы, подзолистой и торфяно-
болотной почвы обнаружил, что главная масса её состояла из окислов
железа и алюмипия (от 78,6 до 91,76%), «каким-то образом прочно свя-
занных с органической массой этих кислот». Наличие золы, однако, не
отразилось на количестве карбоксильных и фенол-гидроксильных групп,
которое оказалось одинаковым с гуминовыми кислотами из ТтИиПИчНЫх И
южного черноземов.

На прочность связи алюминия с «апокреновой кислотой» указал еще
Берцелиус (ВеггеНиз, 1839), отметивший, что при всех операциях выде-
ления последней она неизменно сопровождалась алюминием. Имеем ли
мы в указанных случаях явления коллоидно-химического характера или
же конституционную связь в форме, например, комплексных соединений,
пока с определенностью неизвестно. Приблизительно в таком же положе-
ний находится и вопрос о растворимом соединении кремнекислоты с

«креновой кислотой», указания на которые мы находим у Берцелиуса и
Мульдера. В последнпее время появились указания на наличие комплекс-
ных органических ионов, обнаруживаемых при электродиализе. Вильсон
и Стэкер (\УПзоп, бгаКег, 1935) нашли, что некоторое количество метал-
лических оснований переносится к аноду, по-видимому, как часть комп-
лексных органических анионов. С другой стороны, кремний, который
иногда паходят па катоде (1.644езб], 1932), возможно, является частью
комплексного оргапического катиона (\УПзоп, 51аКег, 1935).

Общие выводы о формах связи гумуса с минеральной частью почвы

На основании изложепного можно наметить несколько характерных
форм связи органических веществ почвы с минеральной частью послед-
ней. Включая случаи накопления органического вещества почти в чистом?
виде, эти формы можно подразделить на следующие главные группы:

1. Гумусовые вещества в свободном или почти в свободном состоянии.
2. Гумусовые вещества в форме гуматов сильных — оснований:

а) с кальцием и отчасти с магнием, б) с натрием (и магнием).
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3. Гумусовые вещества в форме «гуматов» и смешанных гелей с гид-
роокисями алюминия и железа.

4. Гумусовые вещества, прочно связанные с глиной («аргиллогу-
мины»).

5. Гумусовые вещества в форме комплексных органо-минеральных
соединений (с А1, Ке, Р, 51).

Эти формы обладают, как можно было видеть из предыдущего изло-
жения, различными свойствами. Шпрингер ($ргишеег, 1936а), предложив-
ший почти такое же подразделение на группы, дает следующую характе-
рпстику их на основании изменения растворимости гуминовых веществ

в No2СОз и МОН (по окраске) под влиянисм предварительной обработки
соляной кислотой:

1. Обработка кислотой не оказывает влияния на интенсинность окрас-
ки щелочных вытяжек, т. е. максимальная окраска получается при непо-

средственном извлечении щелочами: а) гумусовые вещества большей
частью в свободном состоянии (торф, грубый гумус, альпийский гумус);
б) гумусовые вещества в рыхлой свяви с двузначными катионами Са и
Ме (слабоподзолистые, луговые).

2. Обработка кислотой повышает интенсивность окраски щелочных
экстрактов (т. е. увеличивает растворимость гумусовых веществ).

Гумусовые вещества находятся в прочной связи с Са и Ме; трехва-
лентные катионы не участвуют. (Почвы черноземного типа, нейтральные
болотные и полуболотные — аптог!е, настоящие буроземы с нейтральной
и щелочной реакцией, хорошие культурные почвы. )

3. Обработка кислотой понижает интенсивность окраски щелочных
вытяжек вследствие растворимости гумусовых веществ в кислоте.

Гумусовые вещества находятся в свЯзи с ионами Рс и А| и образуют
растворимые в кислоте гуматные комплексы (почвы подзолистого типа):
а) Ма,СОз, как и МNoОН, растворяет гуминовые вещества полпостью; обра-
ботка ацетил-бромидом не влияет на интенсивность окраски, рыхлая связь
гумусовых веществ с полутораокисями; б) только МОН растворяет туму-
совые вещества комплекса. Растворимость в соде только после обработки
ацетил-бромидом, благодаря отделению яюлутораокисей (вследствие рас-
творения в уксусной и бромистоводородной кислоте), прочная связь гуму-
совых веществ с В;03.

4. Гуминовые кислоты находятся в комплексной связи с минеральпы-
ми кислотами и основаниями — гумокремневые кислоты; гумофосфориые
кислоты, комплексные Ёе, А1-- гуминовые кислоты (слабо дегради-
рованные буроземы, кислые луговые почвы, в которых без обработки
кислотой экстракция щелочью дает максимум интенсивности окраски;
поглощенные катионы — Н, Са, Ме, Ее я А1 отступают на задний
план)

Классификация Шипрингера представляет несомненный интерес как
попытка подхода к характеристике форм связи гумусовых веществ с ми-
неральными на основании сравнительно простых определений.

Однако ряд положений Шпрингера остается неясным, например поня-
тия о «рыхлой» и «прочной» связи гумусовых веществ с Са и Ме, с полу-
торными окислами, далее — отсутствие видимой разницы между третьей
и четвертой групиой, а также отсутствие в предложенной схеме соедипе-
ний гумусовых веществ с глиной, которые присутствуют в почвах черно-
землого типа, на что имеются определенные указания в другой работе

о самого Шпрингера (бргпсег, 19366).
Несомпенно, что перечисленные выше основные формы встречаются

в природе не в чистом виде, а в различных сочетаниях друг с другом,
характер которых определяется совокупностью условий почвообразова-
ния. Этим, может быть, объясняется необходимость лодразделения групп
Шипрингера па подгрулпы. Вопрос же о методике установления различ-
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В дальпейшем, когда благодаря гидролизу в растворе окажется большое
количество щелочи, начинает действовать щелочной раствор гумата. Опы-
ты с щелочными растворами гуматов привели названного автора к за-

ключению, что эти растворы представляют собой чрезвычайно энергич-
ный реактив; при действий их на природные силикаты происходит не
только частичное разложение последних, но и сложный обмен между
неразложенной частью алюмосиликата и минеральным комплексом рас-
твора, причем в обменную реакдию, кромс щелочей и щелочных земель,
вступают и полуторные окислы.

‚ Раманн (Кашапл, 1911) выдвинул взгляд о решающей роли гумусо-
вых веществ в каолинизировании полевоштпатовых пород. По его мнению,
нормальное выветривание под влиянием атмосферных деятелей не мо-
жет иривести к образопанию залежей каолинита, так как в этом случае
железо выделяется в форме окиси, между тем при каоличизировании
железо удаляется. Каолинизирование по Раманну лпроисходит под слоем
торфа, причем железо удаляется в форме гумата или в виде комплекс-
ных ср1анических соедипений.

Это мнение об образовании каолинита под торфяниками нашло ряд
последоватслей в Германии, где в пользу его говорила связь между зале-
жами каолипита и бурых углей (В1апсК, 1929). Однако дальнейшие
исследования привели к выводу, что указанная связь не является гене-

тической и что мнение о каолинизировании пород под влияннем торфа
не соответствует действительности; влияние это приводит к результатам.
более сходным с подзолообразованием, чем с каолинизированием. Отри-
цательный вывод в отношении взглядов Раманиа получил особую убеди-
тольпость после работ Гаррасовица, согласно которому каолинизация
представляет собой промежуточную стадию на пути образования аллитов
и обязана вымыванию кремнекислоты при сохранении глинозема, тогда
как под влияпием гумусовых веществ происходит вымывание последнего

и накопление кремнезема.

Здесь, однако, можно отметить, что указанные явления, характерные
для подзолообразования, захватывают, как правило, только поверхност-
ный торизонт, под которым располагается часто более мощный иллюви-
эльный горизонт, характеризующийся накоплением глинозема. Что же
касается кремпекислоты, то она вымывается и при подзолообразовалии
(Гедройд, 1927; Татип, 1920, 1931); об этом свидетельствует значительное
содержание $10» в естественных водах, содержащих одновременно и вод-
норастворимый гумус. По исследованиям Матсона (Майвзоп, 1931), гуми-
новая кислота онергично вытесняет ион 5103 из коллоидальных алюмо-
силикатов. Вымывание кремнекислоты в присутствии растворимых гуму-
совых веществ также вполне понятно с коллоидно-химической точки
зрения, поскольку оба золя — кремнекислоты и гумуса — имеют отрица-
тельный заряд. .

Таким образом, в вопросе о роли гумуса в процессах выветривания
силикатов и алюмосиликатов имеются различные мпения, основанные на

недостаточно полном изучении явлений, Наиболее опредсленные данные,
полученные Глинкой, которые устанавливают различный ход процессов
при кислой и щелочной реакциях, относятся только к одной группе
сложного комплекса веществ, входящих в состав гумуса, именно к гуми-

новой кислоте; влияние Жс других групп соединений, В частности —
более подвижных низкомолекулярных органических кислот, характерных
для кислого гумуса влажных областей, на процессы вывсетривания сили-
катов почти не затронуто исследованиями,

Более определенные даппые имеются в отношении влияния гумусо-
вых вежществ па разложение карбонатов и фосфатов. На разложении кар-
бонатов гумяповыми кислотами основан предложенный Такке метод.
определения кислотности торфяных почв (ТасКе, 1897). .
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ных Форм, особенно в сочетании друг с другом, требует еще дальнейшей
разработки. Особенно неяссн тока способ установления последней фор-
мы — комплексных соединсний,

Роль гумуса в формирования почвенного профиля

Роль гумуса в формировании почвенного профиля различных почв
двоякая: во-первых, как составной части почв, с которой связан ряд ха-
рактерных свойств почвы или отдельных ее горизонтов; во-вторых, как
Ффактора, влияющего на процессы изменения минеральных веществ и
передвижения их из одних горизонтов почвы в другие. Другими словами,
с наличием гумуса связалы как современное состояние и свойства почвы,
так и ее развитие в прошлом.

Значение той и другой роли гумуса зависит, с одной стороны, от коли-
чества гумуса и форм его накопления, а с другой — от его качественного
состава и свойств То и другое находится в неразрывной связи с общим
ходом почвообразования и в тесной зависимости от разнообразного соче-
тания условий последнего.

РОЛЬ ГУМУСА В ПРОЦЕССАХ РАЗВИТИЯ ГЛАВНЫХ ПОЧВЕННЫХ ТИПОВ

Роль гумуса в процессах под бр
Значение гумуса; как одного из важных или даже решающих факторов

в развитии характерного профиля подзолистых почв, можно считать об-
тдепризнанным. Однако вопрос о ближайшем характере влияния гумуса
на прощессы подзолообразования до сих пор нес вполне ясен и по этому
вопросу высказаны различные взгляды.

С точки зрения прежних авторов, основанной ва учении Берцелиуса
и особенно Мульдера о перегнойных кислотах, решаютее значение в про-
цессах додзолообразования ириписывалось «креловой» и «апокреновой»
кислотам, причем с влияпием первой, лринимая во внимание раствори-
мость «кренатов» Са, Ма, Ее” и А], связывалось развитие подзолистого
торизонта, тогда как накопление железа и алюминия в иллювиальном

торизонте, особенно если последний выражен в форме ортштейна, объяс-
нялось переходом «кренатов» названных элементов в «апокренаты»

(и РеО — в ГРеОз) под влиянием окислительных процессов в периоды
просыхания почвы. Наиболсе подробное изложение этой точки зрения
было датпо Сибирцевым (Сибирцев, 1900, 1901), который отмстил также,
что условнями, способствующими обращепию почвы в подзол, кроме на-
копления в поверхностном горизолте лерегнойных кислот типа «крено-
вой» и «апокреновой», являются: а) периодическая фильтрация влаги,
©) бедность почвенной массы цеолитами и другими солеобразными мине-
ральными веществами и в) временное преобладание восстановительных
процессов над окислительными, вызываемое насышщением почвы Вводой;
ири этом окисъ железа переходит в закись, т. е. в подвижное состояпие.

Сибирцевым же было высказано предположение, что осаждение же-
леза в юртштейнах может быть отчасти обявано деятельности железо-
бактерий. Позже это предположение было повторено Хорнбергером (Ногт-
Ъегрег, 1910), однако ле получило определенного подтверждения.

В настоящес время изложенная выте точка зрения защищается
Вильямсом (Вильямс, 1931, 1935а, б, 1936) с тем, однако, отличием, что
апокреновая кислота считастся им за Продукт не окисления, а наоборот,
восстановления креновой кислоты под влияпием анаеробных бактерий;
кроме того, Вильямс предполагает не только растворение свободных гид-
ратов окисей А! я Ее (а также фосфатов) под влиянием «креновой»
кислоты, по и распад алюмосиликатного каолинового ядра, причем алю-
миний выносится в форме «крената», а кремнекислота частью вымывается
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в состоянии коллоидного раствора, частью же выделяется в виде аморф-
ной кремнеземистой присыпки. Эги взгляды, однако, не подкреплены
экспериментальными данпыми и в Оотношении аморфного кремнезема
противоречат данным Гедройца (1927, 1929). Можно упомянуть, что
Мюллер (МиШПег, 1887), стоявший также на химической точке зрения,
представлял процесс оподзоливания в более простой формс, не выделяя
роли «креновой» и «апокреновой» кнелот. `Но его мнению, гумиповые
кислоты и их кислые соли растворяют окись железа, раствор вымывается

вглубь и, приходя в соприкосновение с более значительным количеством
оснований, образует осадок основных гуматов.

С развитием учения о коллоидах на смену этим чисто химическим
представлениям, особенно за последние три десятилетия, пришли взгля-
ды, объяснявшие процессы оподзоливания и ортштейно-образования с
точки зрения коллоидной природы гуматов. Эта точка зрения была раз-
вита Майером (Мауег, 1880), Коссовичем (1906, 1910), Ротером (ПВойск,
1912), Аарнио (Аагп0, 1913, 1928), Моррисоном (Могт5оп, 1922), Глин-
кой (1924) и другими исследователями и сводится в общих чертах к сле-
дующему. При кислой реакции в верхпих горизонтах, в которых сосредо-
точена главная масса органического вещества, гумусовые коллоиды при-

обретают большую степень дисперсности и оказывают защитное действие
на минеральные коллоиды (в виде гидратов А1 и РЁе) и иа глинистые
частицы. Вымываемые из верхних горизонтов воли и суспензии осажда-
ются (коагулируются) на пекоторой глубине под влиянием электролитов,
нойтрализующего действия невыщелоченных оснований или путём взаим-
ной коагуляции противоположно заряженных золей. Необходимым усло-
вием для развития процесса оподзоливания является предварительное
вымывание из верхвих горизоптов карбонатов кальция и магния и других
простых солей.

дополнение к этому некоторые авторы (Коссович, 1906, 1910;
Мактеп, 1914) предполагали также возможность восстановления окиси
железа в закись, которая легче, чем окись железа, переходит в подвижное

состояние под влиянием гумусовых веществ. Возможность этого явления
подтверждается позднейшими работами (Афанасьев, 1930; Бредфияьд,
1936; Апйетзоп а. Вуегз, 1933).

Обстоятельное освещение процессов подзолообразования с коллоидно-
химической точки зрения было дапо, как известно, Гедройцем (1929),
который на основании своих исследований развил следующие представ-
ления. Первой стадией подзолообразования является вступление в погло-
щающий комплекс водородного иона; развитие этой стадии возможно
после вымывания простых солей. Вступление водородного иона вызывает
процессы, характерпые для второй стадии подзолообразования; они со-
стоят в энергичном распылении поглощающего комилскса, причем гумат-

ная часть последнего вымывается в форме коллоидных золей гуматов,
а алюмосиликатная часть подвергается распаду на кремнекислоту и гид-
роокиси алюминия и железа. Вымываясь вниз, они могут снова коагули-
роваться в горизонте В. Как можно видеть, по Гедройцу, главная причина
оподзоливания — наличие обменного водородного иона, вступление кото-
рого в поглощающий комплекс объясняется условиями влажного климата,
Гумусовые вещества, согласно изложелному представлению, играют не
активную, а только пассивную ромь, подвергаясь распылению вместе с

коллоидными алюмосиликатами.

К другому выводу, принимающему во внимание активную роль гуму-
совых веществ в процессах подзолообразования, пришел Матсон (Май-
в0п, 1932), развивший учение об изоэлектрическом выветривании, в осно-
ве которого лежит взгляд об амфотерпом характере почвенного коллой-
дального комплекса. Основываясь на собственных экспериментальных
исследованиях по изучению поведения почвенных коллоидов, Матсон при-
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ходит к выводу, что характерные изменепия в пределах профиля подзо-
листой почвы должны быть приписаны преобладающему рН различных
горизонтов. В свою очередь, рН обусловливается климатом и раститель-
ностью, Которые кладут начало образованию гумусового слоя. Характер-
ный белесый горизонт подзола является результатом кислого гидролиза
коллоидного комплекса, который (гидролиз) приводит к ионизации полу-
торных окислов, играющих роль базоидной части комплекса. Железо ц
алюминий направляются вниз главным образом в виде ионкных комплексов
в соединении с органическими (гуминовыми), кремниевыми и другими
кислотами. Эти ионные комплексы осаждаются в горизонте В, где рн
выше и комплекс поэтому ближе к изоэлектрическому состоянию. На
основапии теории изоэлектрического выветривания, состав амфотерного
комплекса должен зависеть от преобладающего рН таким образом, что,
чем рН выше, тем болыше должно быть в комплексе базоидов (т. е. полу-
торных окислов). Низкий рН должен, наоборот, приплести к образованию
комплекса, в котором соотношение между ацидоидами и базоидами широ-
кое. В подзолистом горизонте коллоидный комплекс, теряя часть полу-
торпых окислов, характеризуется широким отношением ацидоидов к ба-
зоидам, причем в состав первых, кроме 510», входят гуминовые кислоты,
замещающие кремнекислоту, которая, как известно, также подвергается

вымыванию из этогб горизонта (Гедройц, 1929; Татт, 1920, 1931). Код-
лоидный комплекс в горизонте В, где рН выше, обладает относительно
узким соотношепием между ацидоидами и базоидами.

Будучи сходной в общих чертах с представлениями Гедройца, кон-
цепция Матсопа, однако, отличается тем, что гумусовым веществам отво-
дится важная активная роль как в создании условий, необходимых для
оподзоливания (влияние на рН), так и в процессах перемещения полу-
торных окислов и кремнекислоты яз подзолистого горизонта в горизонт В.

Теория Матсона встретила сочувственное отношение со стороны рида
авторов (АаПопеп, 1935; ЗоНе, 1931), хотя она и иес исчерпывает всей
сложности явлений, происходящих при прощессах подволообразования,
так как не касается вопроса о разложении первичных минералов, которое

устаповлено новейшими работами (Роде, 1931; Вишняков и Рабинович,
1935).

Не считая необходимым вдаваться в критику теории «изоэлектриче-
ского выветривания», развитую Матсоном, можно напомнить сказанное
уже выше по поводу результатов работы А. П. Вишнякова и С. А. Раби-
новича (1935), которые не совпадают с теорией изоэлектрического вывет-
ривания, так как ири всех зпачениях рН гидроокись железа в присут-
ствии гуминовой и низкомолекулярных органических кислот (за исклю-
чением уксусной) обнаружила отрицательный варяд.

Значительная часть эксперимептальных исследований по выяснению
роли гумуса в процессах подзолообразования была проведена путем изуче-
ния взаимодействия минеральных коллоидов с препаратами гуминовой
кислоты. Между тем, как уже было указапо выше, содержание гуминовой
кислоты в подзолистых почвах незпачительно, и объяснение явлений
оподзоливания влиянием гуминовой кислоты кажется более применимым
к оподзоленным почвам лесостели, чем к подзолистым почвам северной
лесной зоны.

Исследования Аарнио показали, что результаты взаимодействия есте-
ственных гумусовых золей с коллоидными растворами А1(ОН)з и Ре (ОН) з
могут быть раздичными в зависимости от состава лервых. И хотя работа
Вишнякова и Рабиновича не обнаружила существенного различия во
влиянии гуминовой кислоты и простых органических кислот на гидро-
окись железа, тем не менее вопрос о значении специфических особенно-
стей состава гумуса подзолистых почв на процессы подзолообразования.
нельзя считать окончательно выясненным.
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Данные о составе гумуса -подаолистых почв, полученные с примене-
`нием современных методов исследования, пока также недостаточны для

определенного суждения ло этому вопросу.

По мнению Ваксмана (\УаКзшап, 1936), нет надобности принимать
существование «гуминовых» и «креповых» кислот, чтобы объяснить пере-
движение специфических органических комплексов в процессе подзоло-
образования. Вследствие недостатка оснований, два главных компонента
гумуса по Ваксману — лягнин и протеин, легко диспергируются в воде
и выносятся в нижние горизонты, где осаждаются благодаря более значи-
тельной концентрации оснований, Однако Ваксмаи совершетнно не касает-
ся при этом вопроса о передвижении минеральных веществ.

Выше мы видели, что относительное содержание «лигнина», по Вакс-
ману, в минеральных горизонтах лодзолистых почв незначительно и

уменышается с глубиной. По-видимому условия разложения органиче-
ских остатков в верхпем горизонте пря кислой реакции и преобладании
процессов сквозного промывания ведут к энергичному гидролитическому

и отчасти окислительному распаду лигнина наравне с углеводами. А ма-
лое содержание гуминовой кислоты свидетельствует о неблагоприятных
условиях гумификации или о сильном гидролизе образующихся гумино-
вых веществ, не достигающих высокой степени уплотнения и полимери-
зации. Как уже отмечалось раньше, по Тищенко и Рыдалевской (1936),
гуминовые кислоты яз северных почв сохраняют еще «отзвук углеводного

состава растительных организмов» и в химическом смысле являются более
молодыми по сравнению с таковыми в черноземах, отличаясь от послед-

них менышей сложностью строения молекул. Последнее хорошо согла-
сустся с высокой дисперсностью гумуса подзолистых почв.

Высокая дисперсность гумуса подзолистых почв и связь его © Полу-
торными окислами объясняет значительную растворимость органического
вещества не только в щелочах (без предварительного промывания кисло-
‘тами), но и в разведенных минеральлых кислотах на холоду. Эта особел-
ность наиболее резко выражена в гумус-иллювиальных горизонтах, но она
наблюдается и в горизонтах А, и А», причем одновремеяно с органиче-
‹скими веществами в раствор лереходят в значительном количестве А| и
Ее. Легко растворимая в кислотах фракция обнаруживает свойства «гу-
матов» железа и алюминия, по Матсону,— при нейтрализации около рН
5,0—6,0 она выпадает в виде осадка, при незначительном подщелочении
<нова растворяется. Из атих наблюдений можно сделать вывод, что про-
цессы передвижения полутораокисей в июдзолистых почнвах в значитель-
ной мере обязаны именно этой фракции гумуса.

В табл. 24 мы приводим полученные в нашей лаборатории денные по
изучению состава гумуса в некоторых гумус-иллювиальных горизонтах

подзолистых почв Из данпой таблицы можно видеть, что органическое
вещество в этих горизонтах характеризуется пироким соотношением

между углеродом и азотом и резко повышенной степенью окисленности,
что, вероятно, обязано накоплению карбоксильных групп.

Анализ фракции, растворимой в 0,5 н. Нэ$0, (табл. 24), показывает
ещеё более широкое отношение углерода к азоту, особентпо в богатых гуму-
сом образцах (около 60 :#), так что эта часть гумуса почти безазотистая.

ХЮпределение уроновых кислот в этой фракдии показывает, что на
долю последних приходится от 16 до 26%, что не покрывает указанной
степени окисленности, которая близко соответствует теоретической степе-
ни окисленности «апокреповой» кислоты, по Мульдеру, которая при фер-
муле С„вНэ«Ога ` равиа — 12,5% (для «креновой» — при Сэ«НэаО16 она рав-
на-- 8,3%). Содержание редуцирующих сахаров очень «незначительно.

На ословании этих данных можно прийти к заключению, что в гумус-
иллювиальных горизонтах происходит накопление специфических, бед-
ных азотом и высоко окисленных соединений, природа которых пока
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Табдлица 24

Состав фракция, растворимой в 0,5 н. Н:80, па холоду из гумус-илдювиальных
горизонтов

(Анализы В В Лономаревой и М М Кононовой)

3 С › уроно- С фрак-Ссо, ‘ ок М Ссо‚ - Ёч{ркис- Сахар, ц“‹і:эр% к
1/очва от Сок, % | С Х | лэт, % % к общему

% к почве ке к © Фрак-| почве | углероду
циЙ в ночво

Подзолистая, легкосу-
глинистая (Ленинград)| 0,55 | 0,50 |0,016 / |9,1 | 34,4 -- 0,09 | 29,1

Подзолистая — судесча-
ная (Карелия) . . ‚ | — | 5,64 |0,087 — 61,4 16,2 — 71,9

`Слабоподзолистая тунд-
ровая (Хибины) . . . [11‚67 10,35 10,200 ! --11,3 | 58,3 26,7 0,62 57 ,5

остается неясной и заставляет обратить внимание на забытые «креновую»
и «апокреновую» кислоты Берцелиуса и Мульдера или на группу «фуль-
вокислот» Одена.

Интересно отметить, что фракция, извлекаемая 0,5 н. Но50, из верх-
них горизонтов подзолистых почв с грубым гумусом, также характери-
зуется широким соотношением между С и МNo, сели из растворимого азота
вычесть аммиачный азот. Это видно из данных табл. 25.

Таблица 25

Фракция, растворямая в 0,5 н. Н,50, на холоду

с х
Гори- | В. ›Почва :;›о[ш' лу%на % к |”® К 0б- % к % к об- м

ПО':!ВО Щеё&У по':іве %тщ

'Подзолистая с грубым гумусом А 0—2 |1,22 | 2,42 |10,020| 0,9 | &1,0
(Р{е. туг6овч) А9 | 2—6 |0;78 | 1}98 107027 | 179 | 289

Слабоподзолистая муллевого А 0-—-9,5 | 0,32 | 2,76 |0,043 ! 7,3 7,4
тина Л |0,5—6,5 1 0,16 |7,17 10,009| 4,7 | 18,8

Наоборот, почвы муллевого типа со слабо развитой и быстро мине-
рализующейся мшодстилкой дают вытяжки с более узким соотношением
С:МNo. Это различие хорошо соответствует разпице в интенсивности опод-
золивания, более значительной при надичии грубого гумуса в виде над-
эгочвенного слоя полуразложившейся более или менее гумифицированной
подстилки, чем в подзолистых почвах муллевого типа. В последних, и в
юсобенности в серых лесных почвах лесостепи, роль гумуса, по-видимому,
<водится главным образом к пептизирующему и разлагающему действию
на минеральные коллоиды, тогда как в подзолистых почвах с грубым
гумусом имеют место явления более энергичного кислотного выветрива-
ния первичных силикатов. Это различие находится в соответствии с ре-
зультатами исследования по изменению силикатной части при процессах
нодзолообразования в лесной и в лесостепной зонах (Роде, 1931; Завали-
шин, 1935). Следует, одлако, отметить, что как муллевый, так и грубо-
тумусный тип не устойчивы и могут переходить один в другой в зависи-
мости от характера растительности, особенно под влиянием человека
(ТипёЫ1аа, 1924). Пбоетому подзолистые почвы муллевого типа в настоя-

тцее время могут по составу минеральной части носить черты, присущие
подзолистым почвам с грубым гумусом.

Менее ясей пока вопрос о роли гумуса в процессах развития почв
влажных субтропических и умерейно теплых областей, хотя в значении
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тумуса в этих процессах едва ли можно сомневаться, так как имеющиеся

данные анализов обнаруживают в етих почвах не менее, а даже более
высокие запасы органического вещества по сравнению с северными под-

золистыми почвами.

Возможно, однако, что это значение ослабляется прочной связью.
устойчивых к разложению гумусовых веществ с глиной, тогда как более
подвижные фракции гумуса подвергаются разложению пря условиях
высокой температуры и влажности. Этот вопрос требует еще изучения.

Роль гумуса в развитии черноземов, каштановых почв и сероземов

Отличительные черты почв черноземного тила и происхождение чер-
ноземов достаточно известны из общих курсов почвоведения, и поэтому
нет надобности останавливаться на их описапии. Как по размерам и по
форме накопления гумуса, так и по его составу черпоземы занимают
исключительное положение в ряду так называемых минеральных почв.

В черноземах мы имеем наиболее благоприятное сочетание условий для
гумификации, т. е. для образования гуминовых веществ, и для гумофик-
сации, т. . для закрепления их на месте образования. Образовапие гуму-
са в черноземах обязано главным образом, если не исключительтно, остат-
кам богато разветвленной и сильно развитой корневой системы степной
растительности. Предположения Рупрехта (1886), Докучаева (1883) в
(в первых работах) Костычева (1876) о возможностя вмывания гумуса
сверху, в форме растворов (гумата аммония), или механически, были
подвергпуты критике со стороны Костычева в его дальнейших работах,
в которых он пришел к выводу, что вмывание органических веществ,
образующихся при разложелии надземпых остатков, не играет роли в
образовании гумуса черноземов (Костычев, 1886).

Равномерное распределение гумуса в пределах каждого горизонта, по
Костычеву (1889), объясняется деятельностью микроорганизмов, особен-
но мицщелия грибов, разрастающегося в сторойы от гниющих корней. На
основании данных С. Н. Кравкова это`явление может быть объяснепо
также значительным содержанием воднорастворимых веществ в корневых
остатках (Кравков, 1908).

Указанный вывод об отсутствии вмывания гумуса сверху косвенно
подтверждается хорошо известным для типичных черноземов отсутствием
различий в составе минеральной части отдельных горизонтов профиля
в отнощении $10», А15Оз и РезОз (Коссович, 1911), тогда как при наличий
передвижения оргапических веществ сверху вниз следовало бы ожидать
и неизбежного передвижения минеральных коллоидов. Последнее лаблю-
дается в лебольших размерах только в выщелоченных и солонцеватых
черноземах, т. ©. при наличий слабокислой реакдии или поглощенного
натрия. Возможность незначительного лередвижения гумуса в типичныхХ
черноземах, однако, пе исключена, если учесть известную способность гу-
мата кальция (и особенно магпия) к слабой цептизации. За это говорит
присутствие гумуса в известковых конкрециях и в глубоких гумусовых
языках в подпочве, хотя эти факты могут иметь и другое объяснение
(Коссович, 1911).

О формах связи гумуса черноземов с минеральной частью почвы уже
было упомянуто выше. Довольно распространенный взгляд на исключи-
тельную связь гумусовых веществ чернозема с Са и отчасти Ме, в форме
главным образом гуматов назваппых катионов, в настоящее время, по-
видимому, должен быть дополнепц представлением о наличии известной
связи с минеральными коллоидами (может быть, в форме смешанных
телей с менее выраженным адидойдным характером и тоже насыщенных
кальцием), а также более прочной связи с глинистыми минералами. Для
уточнения этого представления, однако, необходимо дальнейшее исследо-

140



вание природы «невыделимой» части гумуса черноземов, так как не
исключена возможность, что поведение этой фракции обязано более высо-
кой степени полимеризации и уплотнения гуминовых веществ, приобре-
тающих свойства гуминов в смысле Фукса. Во всяком случае, можно
отметить, что наличие других форм связей с минеральной частью почвы,
кроме непосредственной связи с Са и Мв в форме гуматов, не оказывает
<ущественного влияния на характерные функциональные свойства гуми-
повых веществ, как, папример, на их высокую обменную способность.
Пооэтому общая емкость последней в черноземах довольно близко соот-
ветствуст сумме обменной способности гумуса и глины (< 0,01 мм), если
для вычисления Ф@ринять коэффициенты, установленные Хиссинком
(НзшК, 1926).

Из этого сопоставления можтло заключить, что в глинистых и тяжело-
суглинистых черноземах при содержании гтумуса около 10% и выше
около половины общей емкости обменного поглощения приходится на
долю гумуса.

Источником обменного кальция (я магния). в черпоземах является
тлавным образом углекислый Са (и Ме) материнских пород. По мере
накопления гумуса углекислая известь частью разлагается, а частью

растворяется под вдиянием СО» и выносится в более глубокие горизонты.
Поэтому в типичных черноземах верхняя часть гумусового горизонта не
содержит карбонатов кальция и магния, и продолжающиеся процессы
зыноса оснований, очевидно, компенсируются отчасти пленочным подня-
тием растворов бикарбоната кальция из пижних горизонтов, а главным
образом, по-видимому, путем биологической аккумуляции кальция тра-
вянистой растительностью. Переход образующихся при разложении расти-
тельных остатков гуминовых веществ в перастворимые гуматы кальция

играет существенную роль в образовании характерной структуры черно-
земов. Сущность этого процесса, однако, еще иедостаточно изучена, о чем
свидетельствуют новые направления в его объяснении (Сидери, 1936).
Наиболее хорошо выраженная структура наблюдается только в глини-
<тых и суглинистых черноземах; следовательно, фактором структурообра-
зования является не один гумус, а в соединении с глиной. При продол-
жительной обработке пахотный горизонт черноземов распыляется, т. ©.
утрачивает свою макроструктуру, несмотря на высокое содержание гуму-

са. Восстановление структуры происходит при оставлении пашни под
валежь, по-видимому, под влиянием свежеобразующихся гуминовых ве-
ществ.

©О влиянии гумуса на окраску черноземов едва ли есть надобность
упоминать ввиду общеизвестности этого явления,

По сравнению с черноземами роль гумуса в формировании почвенного
профиля каштановых почв и сероземов постепенно ослабляется и в серо-
земах становится очень незначительной, иногда Почти исчевает ввиду
ничтожного содержания гумуса, до 0,2—0,3% (Александрова, 1935,
1936в). Каштановые почвы, особенно в подзоне темно-каштановых, обна-
руживают еще известную близость к черноземам, хотя значительное
уменьшение содержания гумуса, несомненно, ослабляет роль последнего,
как важной составной части почвенной массы. Дальнейшее уменьшение
этой роли происходит в светло-каштановых почвах сухих степей. Значе-
ние гумуса в развитии каштановых почв может приобретать заметные
размеры при довольно постоянной для этого типа почв (хотя и слабой)
солонцеватости, обязанной особенностям климатических условий( Гера-
симов, 1933). Благодаря этой солонцеватости, т. е. присутствию (по-ви-
димому, периодическому) некоторого количества обменного натрия и
<лабощелочной реакции, может происходить образование растворимых
гуматов натрия, которые оказывают пептизирующее влияние на коллойд-

но-тлинистую часть почвы, в результате чего наблюдается дифференциро-
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вание мочвенного профиля на элювиальный и иллювиальный горизонты.
Известное значение в этих процессах, вероятно, имеют некоторые особен-
ности состава гумуса в каштановых почвах, именно уменьшепие отно-

сительного содержания гуминовых веществ и увеличение более подвиж-
ных веществ, частью являющихся, может быть, продуктами окислитель-
вого распада первых (дегидрогуминовые кислоты?). Возможно, что этими
особснностями состава гумуса кашптановых почв объяснястся также спе-
цифический оттенок окраски последних.

Роль гумуса в развитии почвенного профиля солонцов

Из сказанного выше о роли гумуса в развитии солонцеватых калгта-
новых почв должна быть ясной роль гумуса и в развитии тиличных солоя-
цов черноземной и каштановой зон. Присутствие в солонцах (на известных
стадиях развития) обменного натрия, при довольнпо болышом содержании
обменного магния и зпачительно меньшем участии кальция, является
причиной образования молекулярно-дисперсных растворов гумата натрия
и высокодисперсных гуматов магния, которые оказывают пептизирующее
влияние на коллоидно-глинистую часть почвы. Это влияние усиливается
благодаря щелочной реакции, возникающей вследствие гидролиза гума-
тов и образования соды (Гедройд, 1929). В условиях же щелочной реак-
ции, как ото яспо из упомянутых исследований Глинки (1906), возможны
процессы глубокого разложения первичных силикатов, а также лептиза-
ция фосфатов кальция и образование комплексных органо-минеральных
сосдинений с Ре и А. При незначительном количестве осадков указанные
процессы затрагивают небольшой по мощности верхний горизонт, ниже
которого располагается резко выраженный иллювиальный горизонт, при-
обретающий характерную столбчатую или призмовидную структуру,
происхождение которой понятно, принимая во внимание резкие измене-
ния объема этого горизонта при увлажнении и высыхании, и вязкость его
благодаря большому содержанию органических и минеральных коллои-
дов в состоянии обратимых легко пептизирующихся гелей.

Роль гумуса в развитии торфяно-болотных и полубодотных почв

В торфяно-болотных почвах с более или менее мощно развитым слоем
торфа гумус составляет такую же преобладающую массу, как в мине-
ральных почвах — минеральная часть. Отсюда совершенно естественно,
что основные свойства торфяно-болотных, или гумусовых (по термино-
логии западноевропейских авторов) почв определяются свойствами орга-
иического вещества и главным образом гумиповых веществ, составляю-
щих около половины всей массы торфа. ‚

Присутствие минеральных веществ в торфе оказывает сильное Ввлия-
ние на свойства гумиповых веществ. которые могут быть либо в свободном
состоянии гуминовых кислот, например в сфагновых (верховых) торфах,
либо, кроме того, в формс гуматов Са (Ме), ипогда Ре и А] — в низинных
торфах.

Анаэробные условия разложения органических веществ, господствую-
щие в нижних слоях торфяно-болотных почв, при наличии притока мине-
ральных веществ, сопровождаются образованием характерных для низин-
ных торфов минералов, содержащих закисное железо, например вивиани-
та, пирита или марказита, одпосернистого желева (гидротроийлита) и т. п.

Восстановительные процессы, связапные с апаэробными условиями
разложения оргапического вещества, распространяются и на подстилаю-

щий минеральный горизонт, вызывая оглесние последнего. Видимым
признаком оглеения является характерный зеленоватый или синеватый
ивет, обязанный присутствию закисных соединений железа. Оглеение
чаг!о всего наблюдается под низинными или переходными торфами.
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В полуболотных почвах глеевый горизонт обыкновенно находится на
некоторои глубине, соответствующей уровню залегания застойной груп-
товой воды, отделяясь от гумусового горизонта подзолистым и иллювиаль-
но-надглеевым горизонтами. Образование этого горизонта может быть
обязапо либо восстановительным процессам, происходящим в самом глее-
вом горизонте за счет вмываемых сюда органических соединений, либо
вмыванию закисных соединений железа из верхнего горизонта в периоды
значительного увлажнения почвы (Афанасьев, 1930). В том и другом
случае очевидно, что временные процессы окисления в периоды просыха-

ния почвы ограничиваются вышележащими горизонтами Боковое пере-
движение грунтовых вод, содержащих закисные соединения жЖелеза,

сопровождается выносом последнего из районов оттока и накоплением его
в мсестах выхода грунтовых вод на поверхность, где благодаря окислению
(при участии железобактерий) происходит отложение гидрата окиси же-
леза в форме охры, дерновой и болотной руды или в форме аллохтонного
ортштейна Таким же путем может происходить отложение железа и в
озерах (озерная руда) Насколько велика в этих процессах роль пере-
движения железа в окисной форме, в виде смешанных золей гумуса и
гидрата окиси железа, как это предполагал Аарнко, пока неясно.



ГЛАВА У!

РОЛЬ ГУМУСА В ПЛОДОРОДИИ ПОЧВ

Многовековой опыт сельского хозяйства давно уже привел к убеж-
дению, что гумусу принадлежит большая роль в плодородии почв Одна-
ко в объяснении причин положительного влияния гумуса на плодородие
почв долгое время существовали мало обоснованные взгляды, и только за
последнее столетие соединенные усилия агрохимиков, физиологов, микро-
биологов и почвоведов позволили подойти к правильному пониманию раз-
носторонлего зпачепия гумуса в этом отношении

Выше мы уже видели, что гумус играет крупную роль в процессах
почвообразования, приводя в одпих случаях к аккумуляции, в других,
наоборот, к вымыванию и, следовательно, к потере почвой ряда элемен-
тов, необходимых для питания растений Этим влиянием гумуса опреде-
ляется значение его как фактора в развитии естествениого плодородия
почв С производствентой точки зрения, однако, более важна не роль гу-
муса в прошлом наших почв, а значение его как фактора эффективного
плодородия в настоящем В этом отношении гумусу принадлежит не
меньшая роль, действительное значение которой едва ли еще можно счи-
тать достаточно полно оцененным.

Выяснение роли гумуса в плодородии почв представляет особенно
большой интерес по той причине, что гумус является сравнительно легко
изменяющейся частью почвы, на содержание, состав и свойства которой
можно оказывать значительное влияние в производственных условиях

ПРЯМОЕ И КОСВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ ГУМУСА КАК ФАКТОРА
ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ

Гумус как иеточник питательных'веществ для растений

Развитие взглядов на значение гумуса, как источника питательных
веществ для растений, проходило под знаком борьбы между гумусовой,
минеральной и органо-минеральной теориями питания растений Зачатки
гумусовой теории кроются еще в глубокой древности (Прянишников,
1936); более определенная формулировка ее на заре развития современ-
ной науки принадлежит основателю агрохимии Валлериусу (\МаПегиз5,
1761), высказавшему в 1761 г положение, что гумус является существен-
ным элементом питания растений (пшбтуа), тогда как остальные веще-
ства почвы имеют вспомогательное значение (10з{тотет(аПа). Это поло-
жение получило значение господствующей идеи в начале ХТХ столетия
благодаря авторитету Тэера ('ТБаег, 1808, 1809—1812), хотя уже к этому
времени Ингенгуз, Сенебье и особенно Соссюр установили, что растения
получают углерод из СО» воздуха, а из почвы берут воду и минеральные
вещества — (баиззиге, 1804). Взгляды Соссюра были затем развиты
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Штпренгелем, который незадолго до Либиха почти полностью формулиро-
вал основные положения минеральной тсории литания растений ($ргеп-
ке!, 1831). Однако как Соосюр, так и Шпренгель, не отрицали возможно-
сти непосредственного поступления и усвоения тумусовых веществ расте-

ниями, причем Соссюр эту возможность даже показал на опыте усвоения
гумата калия.

В 1838 г. Буссенго своими опытами локазал, что растения могут раз-
виваться, не получая никакого органического вещества. Однако более
решительный удар гумусовой теории был нанесен в 1840 г. критикой
Ю. Либиха (1936), основанной как на работах физиолотов (Ингенгуза,
Соссюра и др.), так и на ряде собственных аргументов, из которых наибо-
лее важными являются, во-первых, соображение о незначительной рас-
творимости гумуса, которая недостаточна для удовлетворения потребности
растений в утлероде при среднем урожае, а во-вторых, глубокая и пра-
вильная мысль о том, что гумус (перегной) образуется из дастительных
остатков и что поэтому сначала должны были появиться растения, а по-
том лишь перегной. Основным положением теории минерального питания
растений в формулировке Либиха был тезис, что только минеральные ве-
щества служат питательными веществами для растений. Отсюда богат-
ство гумусом является не причиной, а следствием Пплодородия почвы,
и значение гумуса в питании растений состоит в том, что он служит
источником утлекислоты, которая действует растворяющим образом на
минеральные вещества почвы и улучшает условия снабжения углекисло-
той надземных органов растений. Слабым местом в этом выводе Либиха
было упущение роли гумуса как источника азота; в противоположность
более правильному вэгляду Шпренгеля, Либих считал, что источник
азота для растений — углекислый аммиак атмосферы. ‚

Свособразной попыткой примирения гумусовой и минеральной тео-
рий питания растений явилась органо-минеральная теория ° Грандо
(Стапйеап, 1872, 1878), высказанная им в 1872 г. По мнению Грандо,
минеральные элементы, оставаясь единственно необходимой пищей для
растений, не могут стать удобоусвояемыми без посредства органических
веществ, которые «переводят минеральные элементы в растворимое со-

стояние; образовавшееся органо-минеральное соединение разрушается
корнями растений, берущими от него неорганические начала и оставля-
ющими в стороне органические» (Кравков, 1928).

Взгляды Грандо, основанные на изучении состава черного вещества
(майёгс пойге), извлекаемого аммиачной вытяжкой, встретили ряд воз-
ражений, особенно после того, как было обнаружено, что содержение и
состав минеральных веществ в аммиачной вытяжке может быть очень
различным в зависимости от слособа фильтрации.

В настоящее время можно сказать, что, несмотря на ошибочность
тумусовой и ортано-минеральной теорий в целом, значительная доля
истины в пих все же содержалась, так как рядом тщательных исследова-

ний была с несомненностью доказана способность растений к усвоению
различных органических и оргапо-минеральных (Р я 5 содержащих) со-
единсний, равно как и благоприятное влияние тумусовых веществ на ус-
воение зольных элементов, например железа. Эти результаты не поколеба-
ли правильности основных положений миисральной теории питания расте-
ний, что необходимыми и тлавными питательными веществами являются
минеральные соединения, причем источником углерода служит СО
атмосферы, а азот и зольные элементы поступают в растения из почвы.
Но этим положением, однако, ни в коем случае не умаляется крупное
значение гумуса как источника питательных веществ. Со времени Ли-
биха, отводившего гумусу только роль постоянного источника углекисло-
ты, которая ускоряет процессы выветривания силикатов и подготовляет
минеральную пищу растениям, было установлено, что гумус служит
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более непосредственпым источником минеральных питательных веществ;
образующихся в результате его разложения под влиянием микробиологи-
ческой деятельности. В число этих веществ, кроме СОз, особенно большое-
значение имеют МН и нитраты, а также фосфаты, сульфаты и другие:
минеральные соединения, необходимые для питания растений. Все эти:
вещества, конечно, могут быть внесепы в виде минеральных удобрепий,
однако гумус обеспечивает более постоянное их выделение и в то же'
время предохраняет от потери из почвы; поэтому в последнее время на-
чинает получать широкое развитие приготовление искусствепных органо--

минеральных удобрений.

Гумус как источник минеральных веществ, необходимых
для питания растений .

Разложение гумуса с выделением СО,, при наличии влажности и при-
тока кислорода, было показано еще опытами Интенгуза и Соссюра,
и в дальнейшем было подтверждено многочисленными болес точными
исследованиями, установившими, что разложение вызывается деятель-

ностью микроортанизмов и что энергия его находится в зависимости от

ряда внешних условий и состава среды. Этими же исследованиями было'
выяснено, что разложение сопровождается не только выделением СО,, но.
и образованием аммиака, который при благоприятпых условиях мерехо-
дит в нитраты под влиянием нитрифицдирующих бактерий; одновременно:
с разложением ортанического вещества наблюдается и отщепление свя-
занных с пим зольных элементов в форме солей миперальных кислот.

Коренвиндеру (Сотеп\10йег, 1855, 1856) принадложит первая попыт-
ка количественного учета выделяющейся углекислоты с определенной
площади почвы в лабораторных условиях (при постоянной влажности и
температуре). Полученные им результаты привели к выводу, что при
этих условиях за сутки выделяется от 70 до 319 кг СО, на 1 га. Исследо-
вания Костычева и Нерода (Костычев, 1886) с черновемами и дерновым
слоем лутовой почвы показали, что для черноземов количество выделяю--
щейся СО, колебалось от 15 до 77 кг/га, или от 1,5 до 7,7 г/ж?, в зависи-
мостя от температуры и уплотнения почвы. Гораздо более значитель-
ные количества (200—240 кг/га) выделялись при разложении дернового
слоя луговой почвы благодаря наличию неразложившихся остатков. На
основании этих данных и принимая во внимание температуру и продол-
жительность вегетационного периода, Костычев пришел к выводу, что.
при достаточной влажности в северной части черпоземной области может
разлататься ежегодно около 1,5—2,0 т гумуса, а в более южных рай-
онах — в песколько раз больше (причем принимался во внимание только.
верхний слой почвы).

По данным позднейших исследований — оказалось, что количество.
СО,, выделяющееся с 1 м* почвы в течение суток, колеблется от 2,6 до

0 г, что соответствует 20—500 кг СО» на 1 га (Рэссель, 1931; Тмтпде-
когй\, 1931). Если принять во влимание, что в 1 ж° воздуха при 0,03%
СО, (по объему) содержится только 0,58 г углекислоты, а ежедневное
потребление СО› растениями при хорошем урожае ! пе менее 10—15 г
СО, на 1 м?, что соответствует 20—30-метровому слою воздуха, то не-
трудно прийти к заключению, что выделяющаяся при разложении гуму-
са углекислота имеет весьма важное значение в качестве источника пи-
тания растений углеродом благодаря непосредственной близости эЭтого.
источника к ассимилирующим органам. На это зпачение гумуса указал

‘ Например. при урожае в 10 т сухого вещества иа { га и вегетационном пс-
риоде в 100 дней получим в среднем 100 кг в сутки, что соответствует 10 г органи--
ческого вещества на 1 м* МИри 45% С это количество соответствует {16,5 г СО,
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еще Либих, в последнее время на него обращено внимапие в работах
Лундегорда, Роммеля и др. Рэссель в своей известной книге «Почвенные
условия и рост растений» приводит интересную таблицу замечательного
соответствия между продуктивпостью почв и поглощением ими кислорода

(при образовании СО») по данным, полученным для почв Вобурна (Рес-
сель, 1931).

Еще более, быть может, важно значение гумуса как источника мине-
рального авота. Многочисленные исследования этого вопроса привели
к совершенно определенному заключению, что разложение гумуса, осо-

бенно в культурных почвах, сопровождается выделением азота в форме
аммиака и нитратов, причем количества последних могут достигать при

благоприятных условиях громадных размеров. Так, на паровых полях
в подзолистой воне накопление нитратов ко времени посева может дости-
тать 0,5—1,0 т селитры на 1 га, а в черноземах даже до 2,5 тга (Куд-
рявцева, 1924). Эти количества значительно превосходят потребность
культурных растений в азоте, и болышая часть образующихся нитратов
либо снова подвертается метаморфозу в органическую форму под влия-
нием микроорганизмов, разлагающих безазотистые соединения, либо те-
ряется из почвы путем вымывания, а в сухих областях может накапди-
ваться в виде залежей селитры.

Разложение тумуса в естественных почвах компенсируется его ново-
образованием, и изменения его содержания происходят очень медленно,
особенно в незаболоченных «минеральных» почвах, исключая отдельные
случаи, часто обязанные вмешательству человека. В культурных почвах
процессы разложения усиливаются благодаря иянию обработки йуменьшению поступления ортапических остатков Зиледствие отчуждепия
урожая. Поэтому естественно, что продолжительная обработка может со-
провождаться значительным уменьшением гумуса.

Имеющиеся по этому вопросу исследования дают очень различные
размеры потери, что объясняется как природой почв и гумуса, а следо-
нательно, и общими естественноийсторическими `условиями, так п систе-
мой агротехники, т. е. обработкой, удобрениями, характером культур и
севооборотом.

Влияние внешних условий — температуры и влажности — на разло-
жение гумуса в общем сходно с влиянием на разложение свежих расти-
тельных остатков (см. гл. П); по сравнению с последними разложеине
идет более медленно, вызываясь специфической (аутохтонной) микро-
флорой, причем оптимальная температура разложения значительно выше,
чем для свежих растительных остатков (Костычев, 1886; РОеВегай, Рос-
таоп55у, 1896). Разложение, как и в случае последних, идет более эшер-
гично в начале опыта, что объясняется улучшением условий аэрации, по-
том оно снижается до более или менее постоянного уровня. Значитель-
ные различия в энергии разложения в зависимости от температуры от-

носятся к начальным фазам разложения; имеет ли здесь место прибли-
женис к одинаковой скорости при разных температурах, как это отме-
чено Ваксманом и Геретсеном (\УаКз5тал, Сеттейзеп, 1931) в длительных
опытах по разложению овсяной соломы, пока неизвестно. Принимая, од-
нако, во внимание, что в природных условиях благодаря чередованию
увлажнелия и просыхания периодически происходит улучшение аэрации,

можно предполагать, что при достаточной влажности энергия разложения
в общем должна быть тем больше, чем выше температура.

Влияние влаги на энергию разложения резко сказывается только при
крайних степенях увлажнения, т. е. при недостатке или, наоборот, при
избытке влаги. По опытам Ваксмана и Пурвиса, разложение торфа зави-
сит главным образом от влажности, которой определяется аэрация,
а следовательно, состав и активность микрофлоры (\Уакзшап, Ригу18,
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Влияние состава тумуса на скорость его разложения пока мало изу-
чено. По опытам Стоклазы и Эрнеста (5ЮюМаза, Еглез(, 1905), количество
выделяющейся углекислоты не пропорционально общему количеству гу-
муса, а только известной его части, более легко усвояемой микроорганиз-
мами. На основании общих данных о составе гумуса можно предпола-
гать, что этой частью являются вещества, поддающиеся кислому гидро-
лизу, т. е. полисахариды и гидролизуемая часть азотистых соединений
(Тюрин, 1933а, 6). Это предположение отчасти подтверждается имеющи-
мися экспериментальными данными (Кононова, 1937) и сравнительными
исследовапиями состава гумуса естественных и культурпых почв (Дубов,
1932). В частности, этому предположению соответствует резкое измене-
ние в составе гумуса подзолистых почв при обращении их из-под леса
в сельскохозяйственное пользование. Одпако для почв сухих областей со
слабощелочной реакцией можно предполагать болсе быстрое разложение
фракции, гидролизуемой при щелочной реакции.

Что же касается гуминовых веществ, то немногочисленные данные по
этому вопросу пока противоречивы. Гоппе-Зейлер (Норре-беу!ег, 1889)
на основании химических исследований и общих соображений высказал
взгляд о чрезвычайной устойчивости туминовых веществ и их неспособ-
ности к разложению. Проверка этого взгляда Рейнитцером (Вешихет,
1900) показала, что на выделенной обыкновенным способом гуминовой
кислоте развивались плесени, и только препарат, подвергнутый гидроли-
зу кислотой (для удаления предполагаемых утлеводов), обнаружил не-
способность к развитию на нем микроорганизмов. Однако и этот препа-
рат, как оказалось, может служить источником азота (в присутствии
углеводов). П. Слезкин (1900) нашел, что гумат кальция не подвергает-
ся нападению плесневых грибов. По поводу этих выводов, однако, можно
отметить то же самое, что и по поводу препаратов лигнина (см. гл. ),
так как несомненно, что операция выделения гуминовой кислоты, а осо-
бенно ее гидролиз минеральными кислотами, изменяет ее природные
свойства. По исследованиям В. Г. Дубова (1932), определявшего гумино-
вую кислоту (а-гумус) по методу Ваксмана (\МаКкзтав, 1926), содержа-
ние ее при культуре уменьшилось сильнее, чем общее содержание гуму-
са. Однако неизвестно, является ли это результатом разложения гумино-
вой кислоты или отчасти обязано процессам вымывания ее в подпахотные
горизонты. Значение состава гумуса сильно сказывается на процессах
минерализации азота, так как при широком соотношении С:МNo и нали-
чий углеводов выделения аммиака не происходит, несмотря на значи-
тельную энергию процессов разложения, сопровождающихся выделением
©СО». Наоборот, при очень узком соотношении С:No набяюдается более
значительное выделение аммиака, чем СО». В болышинстве минеральных
почв соотношение С : No колеблется в пределах 10 ;4 — 15 : 4, при кото-
рых минерализация углерода и азота происходит примерно в тех же 0т-
ношениях, т. е. разложение безазотистых и азотистых соединений идет
приблизительно с одинаковой скоростью.

Ряд наблюдений приводит к выводу о зависимости энергии разложе-
ния гумуса от реакции почвы. При изменении рН от кислых значений до
слабощелочных энергия разложения повышается (Кононова, 1937; бюК-
1аза, Етпез%, 1905; МУЮие, Нобеп, 1924). О соответствующих изменениях
состава микрофлоры и процессов минерализации азота в зависимости от
реакции было сказано раныше (см. гл. ). При кислой реакции и недо-
статке оснований минерализация азота обычно останавливается на ста-
дии образовапия аммиака, тогда как при нейтральной и слабощелочной
реакциях и достаточной буферности среды аммиак быстро превращается
в нитраты. Соотношением С : No и реакцией объясняется различное пове-
дение муллевых й груботумусовых почв под лесом; в первых наблюдается
довольно энергичная нитрификация, тогда как во вторых она подавлена,
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и минерализация азота выражастся обычно только в накоплении аммиа-
ка. Известные по этому вопросу выводы Борнебуша (ВотпеБизсЬ, 1930),
Хессельмана (Неззе!тап, 1916—1917, 1926а, б), Роммеля и Хейберга
(КомеП, Нефеге, 1931), Немеца и Квапиля (Мешеё, Куари, 1926,
1927) подтверждаются и нашими наблюдениями для лесных почв Ленив-
градской области !.

Особого внимания заслуживает вопрос о влиянии на разложение гу-
муса различных агротехнических приемов. Наиболее общее значение из
иих, несомненно, принадлежит обработке почвы, результатом которой яв-
ляется значительное ускорение разложения гумуса вследствие улучше-

ния аэращии и условий увлажнения, а также уменьшения количества по-
ступающих в почву растительных остатков. Вопрос этот исследовался как
в лабораторных, так и в полевых условиях (Рэассель, 1931). Опыт Бус-
сенто с богатой суглинистой пючвой, шподдерживавшейся во влажном
состоянии, при аэрации и температуре 10—15°, при отсутствии расти-
тельности и сквозного промывания, показал, что за 11 лет почва поте-
ряла около половины углерода в виде СО, и около '/з авота превратилось
в нитраты. Опыт в полевых условиях, где также устранялась раститель-
ность (при помощи мотыжения), но нитраты вымывались водой дождей,
был поставлен в Ротамстеде; этот опыт показал, что почва, имевшая
в 1870 г. 0,146% азота, потеряла в 1917 г. (за 47 лет) около '/з азота
в виде нитратов, вымывавшихся дренажными водами. Потеря азота была
в начале оныта более значительной (40 англ. фунтов на акр), чем в Кон-
це (25 ф.). В аналогичном опыте Дегтерена (ОеЛегат, 1889) потеря угле-

ода была свыше 50%; эти данные были подтверждены также Мюнцем
(Мип$х, 1890). Для более суровых климатических условий Восточной Си-
бири (Баяпдайское опытное поле Бурят-Монгольской АССР), по для
почв, более богатых гумусом (перегнойно-карбонатные суглинки с 6,68%
гумуса на целине), Дубов (1932) нашел, что за 15 лет бессменного паро-
вания почва потеряла около '/ гумуса. Потери гумуса наблюдались и на
делянках с бессменной рожью, овсом и в трехлольном севообороте, где
они составляли около '/, гумуса за тот же срок. Приблизительно такие же
размеры лотери азота за 22 года обработки почвы прерии в Канаде (чер-
нозем на опытной станции Индиап-Хэд) были определены Шоэттом
(сЪа&, 1910), причем оказалось, что только !/; потерянного авота была
унесена урожаем; в какой форме произошла потеря остальных ?/з азота,
осталось неизвестным; ввиду отсутствия дренажных вод не исключена

возможность, что часть азота выделилась в виде свободного азота. Подоб-
ные же результаты были получены и другими авторами (бпудег, 1898;
бжапзов, 1915, и др.).

Дженни (1еппу, 1933) для почв штата Миссури установил, что поте-
ря азота за первые 20 лет культуры составляла 25%, за вторые 20 лет —
10% и за последующие 20 лет — 75%. Параллельно с этим уменьшением
азота наблюдалось понижение урожайности (приблизительно на 45%).

Об уменьтении содержания гумуса под влиянием обработки в иочвах
Кузнецкой лесостепи Западной Сибири имеются наблюдения Лазарева,
которые показали, что при этом происходит не только разложение, но и

передвижение гумуса в нижние горизонты, благодаря чему увеличивает-
ся мощность гумусового горизонта (Лазарев, 1936).

Для условий сухих областей имсются наблюдения (Гельцер, Рубинчик
и Ласукова, 1933), показывающие большие потери утлерода и азота при
культуре естественных сероземов, достигшие 54% С и 39% No за три
года. В дальнейшем эти потери были менее значительными. По данным
американских авторов, наоборот, заметной разницы в содержании азоте
между девственными и культурпыми почвами Восточного Орегона и Юта

‘ Из неопубликованных материалов.
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не оказалось, что, может быть, объясняется очень незначительным содер-
жанием гумуса (Рэссель, 1931).

Перечисленные наблюдения приводят к выводу, что обработка почвы
сопровождается, как правило, значительным уменьшением содержания

гумуса, причем эти потери, по-видимому, часто более значительны для
углерода, чем для азота. Наиболее значительное уменьшение вызывается
обработкой в отсутствие растительности, т. е. при паровании; близко
к пару, по-видимому, стоят также пропашные культуры; энергичное раз-

ложение гумуса и значительных количеств навоза при культуре кукурузы

в условиях климата Франции было установлено Дегереном (РеЛегат,
1882). Следующее место в порядке уменьшения потери гумуса занимают
культуры зерновых. Наоборот, длительные перерывы в обработке почвы
при культуре клевера и других многолетних трав или при продолжитель-

ном запускании почвы под естественную (или полукультурную) расти-
тельность не только уменышают потери гумуса, но, наоборот, часто спо-
собствуют увеличению содержанция последнего. Так в опытах Дегерена,
в почве с 3,5% гумуса в результате трехлетнего пребывания ее под
эспарцетом наблюдалось увеличение содержания гумуса. На Ротамстед-
ской опытной станции, на участке Джильберта, оставленном с 1856 г.
под травой, скашиваемой ежегодно, наблюдалось непрерывное увеличе-
ние содержания азота с 0152% в 1856 г. до 0,338% в 1912 г.

Увеличение углерода и азота в пахотной почве имело место также
после оставления ее в покое под покровом естественно заселяющейся
растительности (Рэссель, 1931).

По наблюдениям Лазарева (1936), почвы Кузнецкой лесостепи Ппод
естественной залежью постоянно показывают болсе высокое содержание
гумуса в верхнем слое по сравнепию с почвами, находящимися в культу-

ре. К сходным результатам, по в более короткий срок, приводит и куль-
тура мпоголетних трав во влажных и полузасушливых областях.

Помимо исключения влияния обработки, положительное влияние мно-
толетних трав на накопление гумуса, несомненно, обязано и увеличению
количества поступающих в почву органических остатков корневой си-
стемы.

©Об этом можно судить по данным табл. 26 ($55оКаза, 1926).
Таблица 26 Таблица 27

Количество пожнивных я Влияние удобрений на содержание С н No
корневых остатков на 1 г@ в ночвах Ротамстедской ставции (На|)

аё Р (Анализы произведены в 1893 г.)

} ке 1 ом | ВЕРг э Ё уу ‚ з›ЁЁ Н ЗЁЁ?Ё Ё[Е Еже! одное удобрение с К с х

Рожь ‚ , .| 4328| 44,8 | 1939 2а|Павоз с 1884 !'. 1,52210,163| 9,7
Итшеница 4316 49,7 | 2145 2в Навоз в течение 50 „ет | 2,230 0‚221 10,0
Овес . . . | & 285 49,1 | 21 3 |Неудобренная с 1852 г. |0,898 , 0,099 | 8,9
Ячмепь . .| 4894 50,6 | 2450 4 |То же 0,909 10 (\Ч‘З 9,3
Красный 5 |Полвое — минеральное |0,93110,101| 9,2
клевер 9163 46,9 | & 297 удобречисе

Люцерна 11 432) 45,2 | 5167 6 |/То же, с (МН:)»50,4 4,019 |0,1111 9,2
9 |То же, с МаМNo)з 1,162 1 0,109110,6

/

Для почв теплых и сухих областей эти процессы накопления ослабе-
вают, н имеются наблюдения, что люцерна не эффективна для повышения
содержания азота в почве (Рэссель, 1931).

По данным Гельщер, в условиях орошения на сероземах людерта не-
сколько увеличивала содержание органического углерода ло сравневию со

старопашней, но содержание С в орошаемой залежи было значительно
выше (Гельцер, 1936).
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Если отвосительно многолетних трав не возникает сомнений, что их
влияние приводит к увеличению содержания гумуса, особенно во влаж-
ных и полузасушливых областях, то в отношении влияния навоза ре-
зультаты исследований и взгляды были противоречивы.

По данным упомипавшихся уже опытов Дегерена, при культуре ку-
курузы, а также картофеля и свекловицы, т. е. пропашных растений, не-
<мотря на ежегодное внесение огромных доз навоза, соответствующих
приблизительно 15 7 сухого вещества на 1 га, содержание органического
звещества и азота в почвах не увеличилось, а даже несколько умень-
шилось, на основании чего им был сделан вывод, что почва, которая
каждый год обрабатывается, беднеет, все равно, как бы ни было обильно
удобрение. Этот вывод разделялся Костычевым (1886) на основании опы-
тов разложения дернины, а в настоящее время защищается также Виль-
ямсом. Имеется, одпако, ряд данных и наблюдений, что продолжительное
унавоживание ведет к заметному увеличению гумуса по сравнению с не-

удобрявшимися почвами при одинаковом способе обработки.
Весьма показательные данные по этому вопросу получены на Ротам-

<тедской станции (Англия) в условиях умеренно теплого и влажного
климата на тяжелых глинистых почвах (табл. 27).

Из этих данных видно, что Продолжительное унавоживание способ-
‹ствует значительному увеличению содержания утлерода и азота (обойх
почти в юдинаковой мере), если даже принять во внимание, что в
неунавоженных участках произошло за время опыта некоторое умень-
лшенис органического «вещества. Напротив, внесение — минеральных
удобрений почти не увеличило содержания ортанического углерода и
азота.

Аналогичные результаты были получены также Ваксманом и Старки
(\Уакзтап, \{атКу, 1924); по их даппым, однако, можно сделать вывод,
что внесение минеральных удобрений оказало более заметное влияние на
увеличение гумуса, чем в Ротамстеде; это влияние можно объяснить бо-
лее значительным количеством лпоступающих в почву ортанических
остатков благодаря повышению урожаев.

Можно еще отметить наблюдения Гесса (Незз, 1901), что навоз, как
и клевер, способствует сохранению гумуса, тогда как в почве под паром
содержание его уменышается.

Для засушливых областей дапых по этому вопросу пока не имеется;
поставленные нашей лабораторией опыты на стадионаре в Заволжье по-
казали, что органические остатки, внесенные в значительном количестве,
полностью разложились в течение лета; однако ввиду кратковремсптости

наблюдений еще нёльзя сделать определенных выводов.
Нам остается еще коспуться вопроса о влиянии извести на разложение

и накопление гумуса. Этот вопрос был уже подробно расемотрен во
П главе, где мы пришли к выводу, что несмотря на многочисленные
данные, свидетельствующие об ускорепии процессов разложения органи-
ческого вещества при известковании, присутствис кальция в количествах,

обеспечивающих нейтральпую или слабощелочную реакцию, может счи-
таться в гумидных или гумидпо-аридных областях фактором, способ-
ствующим медленпому накоплению гумуса вследствие благоприятного
влияпия кальция па эгроцессы гумификации и закремления гумуса. При-
всденпые выше результаты опытов Ротамстедской станции также под-
чверждают указанный вывод, так как относятся к известкованным поч-
вам, содержащим в верхнем слое СаСОз.

По Рэсселю, с увсличецием содержания утлекислой извести наблю-
дается более значительное накопление азота в почвах, запущентых под
естестненную растительность (Рэссель, 1931).

Необходимо, однако, отметить, что процесс накопления гумуса под
влиянием извести, несомненно, очень медленный и может проявиться
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только при наличии прочих благоприятных условий, т. е. при культуре
многолетних трав или при систематическом внесении навоза. Внесение
же извести в кислые подзолистые и торфяные почвы, улучшая их физи-
ческие свойства, сопровождается уменьшейнем ортанического вещества,
более значительным, чем на неизвесткованных почвах,

Косвенная _ роль гумуса в минеральном питании растений

Обладая высокой обменной способностью к основаниям, гумус связы-
вает в доступной для растепий форме такие элементы минерального ця-
тания, как Са и М, отчасти К и МН,. Это свойство гумуса имеет и дру-
гое значение, как фактора, способствующего уравновешенности концен-
трации почвенного раствора. При достаточпо высокой насыщенности
почв основаниями, т. е. при реакции, близкой к нейтральной, гумус зна-
чительно увеличивает буферность почвы в отношпении к изменению
реакции почвенного раствора, так как в присутствии нейтральных гума-
тов прибавка щелочей и кислот вызывает очень медленный сдвиг реак-
ции, как в щелочную, так и‘в кислую сторону (Карреп, 1929).

Это свойство гумуса, насыщенного основаниями, имеет чрезвычайно
большое значение как для микробиологвических процессов, сонровождаю-
щихся образованием кислот (НNo04, НэбО,, НзРО,) и щелочей (NoН)), таки
в особенности для эффективного применения физиологически кислых или,
наоборот, физиологически щелочных удобрений.

В последнее время выяснилась положительная роль гумуса в усвое-
нии растениями и микроорганизмами железа, о которой можно было нред-
полагать, исходя из соображений, высказаппых в свое время Грандо (Ся-
маков и Исакова, 1933; О1зеп, 1930; \МаКкзтат, Туег, 1932, 1933)

По исследованиям Берка, Лайнуивера, Хорнера и Эллисона (ВагК
а. 0., 1932), рост азотобактера стимулируется железом, находящимся
в форме гумата железа. Гумат железа может быть заменен другими орга-
ническими и пеорганическими солями железа и металлическим железом,
во железо в форме гумата усваивается легче и быстрее, чем из других
форм.

Эта роль гумуса имеет большое значение для развития растительно-
сти как на почвах, так и в водоемах, так как в отсутствие гумуса или
вообще органических веществ при слабокислой, нейтральной и щелочной
реакции железо переходит в нерастворимую форму.

Имеется ряд дапных в пользу предположения, что присутствие гуми-
новой кислоты и сс производных (гуматов) повышает способность расте-
ний к усвоению минеральных веществ, увеличивая проницаемость расти-
тельных мембран (см. ниже).

О роли гумуса как фактора, увеличивающего подвижность фосфорной
кислоты при кислой, нейтральной и щелочной реакциях, было уже сказа-
но в предыдущей главе. Там же был рассмотрен и вопрос о косвенном @
прямом значении гумуса как фактора выветривания, в результате кото-
рого в почве может увеличиваться содержание минеральных веществ
(в частности, фосфорной кислоты ).

Непосредственное участие гумусовых веществ
в питании растений

Господствовавшая до 1840 г. гумусовая теория питания растений была
сснована на практическом опыте положительного действия навоза и на
суммарных наблюдениях об известной связи ллодородия почв с содержа-
нием в них гумуса. дкспериментальные наблюдения над усвоением расте-
ниями гумусовых веществ (в виде гумата калия) ограничивались опыта-
ми Соссюра, более важные работы которого, как уже было сказано,
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положили оспование для развития минеральной теории питания ра-
стений.

Возможность усвоения растворимых гуматов принималась также и
Шпренгелем (бргепае!, 1831), который, рекомендуя на основании своих
одытов в качестве очень ценного удобрения гуматы калия или натрия,
указывал, что их положительное действие обязано не только основанию,
но и гуминовой кислоте (ее углероду). Многие все же держались мне-
ния, что наряду с минеральными соединениями в виде СО,, НNo0;, МН
и т. д., которые являются главными литательными веществами растений,
последние могут усваивать и непосредственно различные формы гумуса
(Пбуе!е», 1892; ЗоБп5зоп, 1883, и др.).

Правильность этого предположения была доказана рядом эксперимен-
тальных исследований (Тюрин и Кононова, 1935; Шулов, 1913; Гапгетм,
1904; ГезКе, 1931, 1935; Маг6, 1911; беЪгетмег, 5Кшпет, 1911, 1912, 1914;
\УРеу, 1897, и др.). Подробный обвор этих исследований дан Кравко-
вым (1928). Они ириводят к выводу, что различные органические со-
единения, значительная часть которых может образоваться в почве в ка-
честве промежуточных продуктов распада, например креатинин, аргинин,
гистидин, гуанидин, ксантин, гилоксантин и нуклеиновая кислота, могут

усваиваться растениями взамен нитратов и аммиека, сахара — в ка-

честве источника утлерода, лецитин и цистин — в качестве источни-

ков Ри $.
Другой ряд исследований привел к заключению о возможности

использования гумуса в целом как источника енергии и материала для

синтеза многими зелеными бесхлорофильными растениями © ПОоМОоЩЬЮ
микоризы (ЕтапК, 1888; МеНп, 1925, и др.).

Тем не менее, этот сиособ питания для зеленых растений все же по
своему значению является подчиненным, и, следовательно, участие гу-
муса в этом питании не играет заметной роли в плодородии почв, за
исключением, конечно, специальных случаев культуры бесхлорофильных
организмов, папример шампиньонов (\УаКкзтап, Ригу15, 1932).

Влияние гумуса на физические свойства почв

Гумус обладает рядом характерных физических свойств, резко отли-
чающихся от соответственных свойств минеральной части почв. Поэтому
присутствие гумуса даже в относительно небольших количествах по срав-
нению с минеральной частью почвы оказывает значительное влияние на
физические свойства почвы в целом, причем это влияние в большинство
случаев направлено в благоприятную сторопу с точки зрения условий
развития растений. Таким образом, кроме важной роли как источника пи-
тательных веществ, гумус имеет большое значение косвенного фактора
плодородия благодаря улучшению физических свойств почвы. Влияние
гумуса на физические свойства почвы достаточно сложно и далеко не
полно изучено; во всяком случае, изменение физических свойств Почвы
под влиянием тумуса недьзя рассматривать с точки зрения аддитивности,

т. е. простого сложения свойств гумуса и минеральной части почв. К со-
жалению, значительная часть экспериментальных исследований по вопро-
су о влиянни гумуса на физические свойства базировалась именно на
этом Ппредположении, и одним из наиболее распространенных методов
исследования у старых авторов (Шюблера, Вольни и др.) был метод сме-
шения песка или глины в различных пропордиях с «гумусом», причем

в качестве последнего служил торфяной порошок. Понятно, что результа-
ты этих исследований имеют лишь относительную щценность; тем не ме-
нее, в болышинстве случаев они подтверждают ряд выводов, полученных
агрономической практикой на основе непосредственных (большей частью.
золько качественных) наблюдений.
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Влияние на силы, сцепления почвенных частиц

Оперируя с торфяным порошком, глиной и меском. ШПюблер пашел,
что сила сцепления частищц гумуса приблизительно в 12 раз меньше, чем
у глины, но все же значительно выше, чем у чистого кварцевото цеска,

<овершенно лишенного связности в сухом состоянии. Аналогичный ре-
зультат был получен Шюблером и при изучении прилипания к дереву и
к железу; величина прилипания для гумуса была в 2 раза меньше, чем
у глины, и приблизительно в 2 раза выше, чем у песка Эти данные
находятся в полном соответствии с давно уже подмеченным фактом, что
при наличии в глипистых почнах гумуса свизность их уменьшается и

они легче поддаются обработке, тогда как песчаные почвы Под ВЛИяЯНнИ-
ем гумуса приобретают некоторую свявность. Экспериментально этот
вывод в отношении глинистых почв проверялся Пухнером и Шахба-
зианом на искусственных смесях каолипа и леска с гумусом (Крав-
ков, 1928).

Подтверждение его в полевых условиях было получено Б. А. Кином
(Кин, 1933) при динамометрических измерениях сопротивления, оказы-
ваемого почвой при обработке плугом; оказалось, что ежетодное внесение
35 т навоза на 1 га на тяжелую глинистую почву (Ротамстедской стан-
ции), которое, как было видно из табл. 27, привело к пекоторому накоп-
лению гумуса, значительно сказалось на уменышении сопротивления.

Объяснение этого явления, с точки зрения коллоийдных свойств глины я
тумуса, было дано Шлезингом, Фиккендеем, 'Тзером и Буцах (см. стр. 202).
В настоящее время, как уже было сказано выше, принимается, что,
кроме образования рыхлых гелей при коагуляции, гумус вступает в бо-
лее тесную связь © глиной, образуя прочные микроагрегаты.

Влияние на уменьшение объемного веса и на изменение
объема почвы, при увлажнении и высыхании

Гумус в виде торфа различных степеней разложения, равно как и вы-
деленные из почвы гумиповые вещества, обладает резко выраженной сио-
собностью к значительному увеличению объема при увлажнении (набу-
хание) и, наоборот, к сильному сжатию при высыхании. По отнощению
к объему в сухом состоянии увеличение его при увлажнении достигает
50—80%, тогда как для каолина оно составляет 36,6%, а для песка
равно нулю. Эта способность, как показал Волыпи (\УУоПпу, 1897 —1898},
увеличивастся по мере возрастания степени разложения (гумификации)
торфа и, следовательно, в значительной мере обизана гуминовым веще-
ствам. Это подтверждастся также данными Бременской болотной станции
по изменению объема свежего торфа при высушивании; в то время как
мало разложившийся пушицевый торф умепьшил объем с 1000 до 227 см’,
сильпо разложивтийся мнушицевый торф уменьшил объем до 174 см®
(Такке, 1930). Благодаря указанной способности присутствие гумуса
в минеральных почвах ведет к их разрыхлению, или к вспучиванию, как

выражается Рэссель (1931), следовательно, к уменьшепию их объемного
веса.

Раврыхление, или вснучиватлие, для тлинистых почв, склонных К силь-
ному уплотнелию, имеет большос положительное значение. В пскоторых
случаях, однако, это вспучивание может повести к чрезмерному разрых-

лению, как это наблюдается на старых огородах, обяльно удобрившихся
навозом в течение долгого времени (Рэссель, 1931). Изменение объема при
увлажнения и высыхапии являстся благоприятным фактором аэрации поч-
вы; © этим же явлением, вероятно, отчасти связаны и процсссы дроблспия
почвенной массы на структурные агрегаты.
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Влияние на водные свойства почвы

Характерным свойством гумуса является высокая влагоемкость, кото-
рая в несколько раз превышает влагоемкость глины. Этим объясняется
высокая влагосмкость торфов; в то время как для насыщения глины тре-
буется около 55% воды, 100 частей торфа поглощают от 500 до 1400 и
более частей воды (по весу).

Величина влагоемкости для торфов зависит от их происхождения, сте-
пени разложенности (тумификации) и от содержания золы. У сфагновых
торфов по мере возрастания степени разложенности влагоемкость умепь-
знается, тогда как у низинных торфов (тростниково-осоковых) при
умеренном содержании золы она, наоборот, увеличивается, что объяс-
няется различной влагоемкостью исходных материалов — очень высокой
у свежего сфаглового мха и значительно более низкой у осок и тростника.
Это может быть иллюстрировано следующими данными (\Уакзтап, 1936):

100 частей брЬарвишм асийоПит
поглошают . . .. . . 2010—1877 часлей воды

100 частей ьфагвового торфа погло-
щают 500 —1400 › »

100 частей ` Сагех и РЬгадшпез 'по-
глощают . . . .. . 300—235 » »

100 частей низинного торфа погло-
шают .. .. . 965—1197 » »

100 частей гуму‹‚а в минеральпых
почвах поглощают, , .. ., › 400—600 » »

Присутствие гумуса в минеральных почвах сильно повышает их вла-
тоемкость в состояпии пасытщения водой и увеличивает содержание влаги
з почве в течение вегетационного периода. Исследования на Ротамстед-
ской станции показали, что почва участка, получавшето ежегодно навоз-
ное удобрение (содержавшая благодаря этому больше тумуса), содержит
обычно воды на 3—4% больше, чем почва соседнего неудобрявшегося
участка. Насколько можно судить ио содержанию гумуса в той и другой
почве (см. табл. 27), эта разница заметно превышает возможное увсли-
чение неусвояемой влаги в унавоженной почве ло сравнению с неунаво-
женной.

Увсличение влажности благодаря присутствию гумуса особенно резко
сказывается на песчаных почвах, что было показано опытами Вольни
(\УоПпу, 1894).

Исследовалиями ряда авторов выяснено, что, увеличиваи влагоем-
кость почв, гумус в то же время смягчает резкие различия в водных

свойствах тлинистых и песчаных пючв, увеличивая водопроницаемость
первых и уменьшая ее у вторых, ослабляя потери через испарение у гли-
нистых почв и Т. д. (Кравков, 1928). Это влияпие гумуса пастолько зна-
чительно, что при содержатияи гумуса в 15—20% различия между глини-
стыми и мекчаными почвами по физическим свойствам сглаживаются
(Рэссель, 1931).

Указанпое влияпие может быть обязало, с одпой стороны, водпым
свойствам самого гумуса, а с другой стороны, изменениям агрегатного
состояЯНияЯ мочВЫы, имспио развитию так уазываемой структурности ипочв.

Ллияние на тепловой режим почв

Присутствие гумуса оказываст заметное влияние на тепловые <свой-
<тва и температуру почвы. Оно обусловливается как особенностями теп-
ловых свойств тумуса по сравнению с минеральной частью почв, так и
изменением других физических свойств, от которых зависит тепловой
режим почв.
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Непосредственное влияние гумуса на тепловые свойства почв скавы-
вается прежде всего в увеличении лучепоглощения благодаря темной
окраске, которая сообщается почве гумусом (МеПт, ОЧев, 1919). Разница
в температуре между темной и свстлоокрашённой почвой может Ддости-
гать 2—3° (Мов1ег, 1912). Это влияние непропорционально содержанию
гумуса, так как интенсивность и оттенок темной окраски гумуса зависят
от его состава и от форм связи с минеральной частью почвы. Наиболее
интенсивной темной, почти черной окраской отличается гумус чернозе-
мов, который характеризуется высоким относительным содержанием гу-
миновых веществ, связанных главным образом с кальцием в форме
нейтральных гуматов. Уменышение относительного содержания тумино-
вых веществ, особенно при кислой реакции, и связь с полуторными окис-
лами значительно ослабляют «@нтенсивность темной окраски, которая
вместе с тем приобретает бурый или коричневый тон.

Далес, некоторое значение имест удельная теплоемкость и теплопро-
водность тумуса. Весовая темлоемкость гумуса в 2 раза больше, чем
у глины (0,44—0,47 калорий на 1 г), объемпая теплоемкость, наоборот,
меныше. Теплопроводность гумуса по сравнению с глиной и песком зна-
чительно меньше. В связи с этим торфяные почвы холоднее летом и теп-
лее зимой, чем минеральвые почвы. Однако это явление в значительной
мере связано и с большим содержанием в первых воды.

Косвенное влияние гумуса на тепловые свойства минеральных почв
связано главным образом с улучшением структуры и порозности почв,
благодаря чему устраняется застаивание влаги и уменьшается испаре-
ние, а следовательно, попижаются теплопроводность, теплоемкость и
расход тепла, вызываемый испарснием.

Многочисленные исследования Вольни, проифведенные со смесями
торфяного порошка с песком и глиной, привели к выводу, что на глубине
15 см гумус повышает температуру почвы в холодное время года и умень-
шает размеры колебаний температуры, вызываемых колебаниями послед-
ней в надпочвенном слое воздуха (Кравков, 1928).

На повышение температуры лочв может оказывать влияние также
выделение тепла при разложении ортанических веществ, что находит
практическое применение в парниковом хозяйстве. В почвах, при незна-
чительном содержании органвческого вещества и медленности процессов
его разложения это влияние, конечно, не может быть сколько-нибудь
заметным.

Влияние на агрегатное состояние почвы (или на структурность)
Структурностью (или структурой) почвы принято называть способ-

ность почвенной массы распадаться на комочки или агрегаты различной
величины и формы, которые представляют собой комплексы механиче-
ских элементов, склеенных между собою с большей или менышей проч-
ностью (Гедройц, 1926).

Различают микро- и макроструктуру или микро- и макроструктурные
агрегаты, граница между которыми условна (ряд авторов принимают эту
траницу в 0,05 мм). С точки зрения влияния на плодородие, большое зна-
чение имеет макроструктура, выраженная в форме мелких комочков (кру-
питчатая структура), обладающих достаточной прочностью к разрушающе-
му действию дождей и обработки. Характеристика положительных свойств
почвы с такой структурой достаточно известна (Вильямс, Гедройц).

Мелкокомковатая макроструктура создает для растений и микробио-
логических процессов благоприятный водный и воздушный режим, раз-
решая естественный антагонизм, который существует в отношении требо-
ваний растелий и микроорганизмов к воде и воздуху в почве (Гедройц,
1926). О косвенном влиянии структуры па тепловой режим уже было
упомянуто выше.
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Механизм процессов структурообразования и роль гумуса в этих про-
цессах еще недостаточно полно выяснены. По Гедройду (1926), два
главных фактора имеют решающее значение в структурообразовании —
давление и коагуляция (свертывание). Относительно роли первого фак-
тора вопрос, по Гедройцу, остается еще совершенно открытым, хотя, по
его мнению, давление принимает большое участие в создании структуры
в почве под влиянием культуры некоторых растений (под влиянием их
корневой системы). Что же касается значения коагуляции, то роль по-
следпой более попятна, причем главное значение в создании прочных
эгрегатов приписывается свертыванию под влиянием ионов кальция. По
Гедройцу, первым результатом коатуляции почвенных коллоидов под
влиянием кальция является образование прочных микроагрегатов; благо-
даря высокой клеющей способности высокодисперсной оргавической части
коллоидального комплекса эти первичные микроструктурные агрегаты

сохраняют способность к дальнейшему склеиванию друг с другом, образуя
макроструктурные агрегаты, причем щементируются и пылеватые меха-

нические элементы.
Развивая эти положения Гедройда, Тюлин (1933) указывает, что

давлепие, играющее болыную роль в образовании структуры (особенно
при образовапии макроагрегатов), может вызываться набуханием кол-
лоидов, причем особенно большое значение должны иметь органические
коллоийды. В отношении роли коагуляции он обращает внимание на дру-
тие виды последней (кроме коагуляции под влиянием электролитов),
именно, па взаимную коагуляцию коллоидов и на коагуляцщию при высу-
шивании, которая, но Рабинерсону и Фуксу (1933), может идти без
разделения дисперсионной среды от дисперсной фазы, т. ©. по типу жела-
тивирования коллоидов,

Указывая на неизученность вопроса о роли этих видов коагуляции
в структурообразовании. Тюлин признает значение высокодисперсных ор-
гтанических каллоидов в образовании прочных (водоупорных) агрегатов.

На крупное значение гумуса в образовании структуры мы имеем ука-
зания ряда авторов, из которых Вильямсу принадлежит неиболее вакон-
ченная в общих чертах концепция по этому вопросу. По мнению Вильям-
са, существенным фактором склеивания механических элементов почвы
в структурные отдельности является свежеосажденный перегной в при-
сутствии иона кальция, придающего этому цементу-перегною свойства
прочности и устойчивости к размывающему действию воды. Источник
такого мерегноя -- корневая система мпо:олетних трав, которая вместе

<© тем является и важным фактором самого дробления (раскалывания)
почвенной массы на структурные комочки; при отом принимается во вни-
мание также и роль давления, оказываемого корнями на образующиеся
комочки.

Перегной может служить цементом только один раз; после высушива-
ния и механического распыления почвы он уже не дает прочного склеи-

вания структурным комкам, которые можно создать обработкой. Поэтому
старопахотные черноземы, несмотря на большюе содержание гумуса, имеют
часто очепь низкую эрочность структуры (Саввинов, 193{, 1935). В то
же время известны случаи почв с небольшим содержанием гумуса, кото-
рые обнаруживают высокую прочность структуры, например пойменные
почвы. В пользу этого вэгляда о существенной роли свежеобразованиого
перегноя и мнотолетних трав говорят также старые наблюдения о Вос-
становлении прочной структуры черноземов на залежах и новые данные
о значительном увеличении прочности структуры под влиянием много-

летних трав (Саввинов, 1936а, б).
Сопоставляя изложенные взгляды, можно, по-видимому, прийти к за

ключению, что коагуляции почвенных коллоидов под влиянием электро-

литов (или путом взаимного свертывания) удовлетворительно объясняет
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образование микроагрегатов, хотя и здесъ, как уже было отмечено раньше,
процессы коагуляции осложняются явлениями возникновения более проч-
ных форм связи гумуса с глиной. Что же касастся макроструктуры, то
образование ее нутем дальнейшей агрегации микроструктурных агрегатов
и пылеватых механических эломентов хотя и может иметь место при из-

вестных условиях (Тюлин, 4933), однако для образования прочных мак-
роагрегатов скорсе нужно допустить участие новых цементирующих ве-

ществ, каковыми вероятнее всего могут быть свежеобразующиеся продук-
ты гумификации корпевых остатков, причем весьма вероятно, что коагуля-
ция в этом случае происходит по типу желатинирования.

По вопросу о природе этих веществ пока высказапы различтые пред-
аоложения. Принимая во внимание особенности коллоидно-химических
свойств разлячных фракций гумуса, естественнее всего предполагать, что
главная роль в процессе цементации макроструктурных агрегатов при-

надлежит свежеобразующимся гуминовым веществам, которые, кроме того,
обладают и значительной устойчивостью к равзложению, что является не-
обходимым условием более или менее длительной устойчивости образую-
щейся структуры. Другое мнение мо этому поводу было высказано Гольцер.
(1936), которая на основании своих наблюдений над структурообразова-
нием в сероземах под влиянием многолстних трав, зеленого удобрения и
навоза пришла к заключению, что в образовании агрегатов гидроливуемые
вещества (гемицеллюлезы и деллюлеза) имсют превалирующее значение
над фракцией лигнина (по Ваксману), которая включает зпачительную
часть гуминовых веществ. В подтверждение этого заключения автор
ссылается также на опыт с внесением пеллюлозы (фильтровальной бума-
ги) и лигвима, выделенного из павоза: образование агрегатов наблюдалось
з первом случае и отсутствовало во втором.

О положительном влиянии внесения целдюлезы на образование струк-
туры сообщили также И. И. Капивец и Н. П. Корнеева (1936).

По поводу опыта Гельцер с внесением целлюлезы и лигнина из навоза
следует, однако, отметить, что результаты его не могут служить основа-

нием для возражения против предположения о роли свежеобразованных.
гуминовых кислот, так как препарат литнина из навоза, полученный путем
обработки 80% серной кислотой, представляет собой инертный конденси-
рованный продукт, весьма далекий по своим свойствам от того, что иожЖно
предполагать под свежеобразующимися в почве гуминовыми кислотами.
Что же касается наблюдений о положительной роли целлюлезы как исход-
ного материала и о значении гидролизуемых веществ гумуса (т. е. глав-
ным образом группы «гемицеллюлез») как фактора структурообразования,
то они, по-видимому, подтверждают выводы, сделаиные Виноградским в:
отношении природы промежуточных продуктов аэробного разложения цел-
люлезы (см. гл. Т) , которые по своим свойствам соответствуют гуминовым
веществам почвы (за исключением черной окраски). Не исключена воз-
можность, что здесь мы имеем дело с своего рода предшественниками гуми-
новых веществ (в собственном смысле этого слова), представляющими
собой начальпые стадии конденсации углеводов с продуктами аутолиза
белков микробной илазмы. Судьба этих продуктов в почве может быть
различной в зависимости от типа гумусообразования; при умеренной влаж-
ности и наличии кальция, они, например в черноземах, постепенно превра-

щаются в болсе конденсированные гуминовые жислоты, тогда как в Под-
золистых почвах ипри кислой реакции, вероятно, происходит их гидролиз и
распад. Опыты по искусственному структурообразованию показали, что
создапие прочных агрегатов может быть достигнуто © помощью различ-
ных органических коллоидов — гумата аммония и калия (Саввинов, 1936),
вискозы, синтетического коллоида, приготовленного смешением сульфит-
ного щелока, получаемого нри варке целлюлезы с глутином, и т. п. (Вер-
шинии и Колстантинова, 1935; Вершинин, 1936).
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Наиболее важным агротехническим приемом создапия прочной струк-
туры является, как уже сказапо, культура многолетних трав. Судя по тому,
что заметный эффект от этого приема достигается в короткий срок (2—
3 года), можно думать, что для образования структурных агрегатов тре-
буется незначительное количество органических веществ; необходимым
условием, однако, является равномерность их распределения, которая при

культуре трав обязана обильно разветвленной корпевой системе. Навоз
оказывается менее эффективным, вероятно, вследствие невозможности рав-
номерного смешения сго © почвой, а также и вследствие быстроты разло-
жения под влиянием обработки.

Гумус как источник специфических веществ, оказывающих вредное
или благоприятное влияние на рост растений

Вопрос о наличии в почве органических веществ, оказывающих вред-
ное (токсическое) влияние на развитие растепий, имсст уже довольно про-
должительную историю (см. Кравков, 1928).

Первоначальная точка зрения по этому вопросу (Симон, Де-Кандоль
и др.) сводилась к предположению, что присутствие в почве ядовитых ве-
ществ является результатом жизнедеятсльности самих растений, именно,
что эти вещества представляют своего рода отбросы, выделяемые корне-
вой системой при живни растений, и что, будучи вредными для растений,
их выделивших, они могут быть безвредными для других растений. Это
предположение прежних авторов, объяспявшее пеобходимость севооборо-
та, спустя довольно долгий срок спова мривлекло внимание в начале
текущего столстия благодаря работам американских исследователей (см.
Кравков, 1928), взгляды которых у нас нашли горячего защитпика в лице
Ищерекова (Ищереков, 1910, 1914).

Однако опыты, произведенные в лаборатории Прянишникова, не под-
твердили этого предположения. По исследованиям Ф. Т. Перитурина (Пе-
ритурин, 1913), наблюдаемое в риде случаев появление вредных для ра-
стений веществ должно быть обязано не выделению их живыми корнями,
а различным реакциям, возникающим мпосле воздействия корней на почву.

Современная точка зрения по этому вопросу предполагает возможность
наличия в почве некоторых ядовитых веществ, возпикающих при процсс-

сах разложения органических остатков и гумуса. Однако определенных
данных о природе этих веществ и о размерах их влияния лока очень мало:
(\МаКкзтат, 1936).

Шрейнер с сотрудниками, изолировавшие из почвы ряд органических
соединений, показали, что некоторые из пих, например, ванилин, бензой-
ная кислота, различные альдегиды и дигидрооксистевариновая кислота,

оказывали в водпых культурах вредное влияние на растения даже в незна-

чительных копцептрациях; в почве это влияние сказывается только при

больших концептрациях, которые могут создаваться лишь в редких слу-
чаях ввиду того, что эти вещества подвергаются разложению или обра-
зуют более сложные комплексы с друтими веществами гумуса.

Плохой рост и заболевания растений (например, овса) на осущенных
торфяниках объяснялись присутствием особого вещества — глиедина, об-
разующегося при разложении торфа. Глиедин растворим в спирте и осаж-
дается медью; в связи с этим находится объяспение положительного дей-
ствия внесения меди (в виде Си$0,) ла торфяных почвах (\УаКзтап,.
1936). Другос объяснение выдвинуто Квецинским (Кхл1ес!тзК, 1930), ко-
торый считает, что вредное действие торфа на развитие овса обязано пико-
лину и ксантину, а внесение медиого купороса изменяет коллоидные свой-
ства гумуса и увсличивает выделение аммиака.

Существуют также предположения, что токсическое влияние гумуса
в кислых почвах может быть обязано высокой кондентрадии закисного
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железа и марганца и влиянию свободной гуминовой кислоты (см. \УаКз-
зпап, 1936). Неприятный вкус сена с болотных почв по Шпренгелю (5ргеп-
де], 1831) объяснялся усвоснием больших количеств закисно:о железа,
а в последнее время — усвоением растениями органических веществ из

почвы (УЮбапеп, Напзеп, 1934). Наряду с веществами, вредными для
растений, имеются предположения о существовании бактериотоксинов,
оказывающих вредное влияние на развитие различных бактерий (Стау,
Мс Маз\ег, 1932, 1933; НшеЫМт5оп, МШег, 1909), а также бактериофагов,
размножением которых объясняется почвоутомлепис при культуре люцоср-
ны (Рето1юп, Опзпех, 1935). Вопрос этот, одпако, пока мало изучен.

О наличии в гумусе органических соединений, оказывающих благо-
приятное влияние на рост растений, мы имеем указания еще у Мульдера
в его «Э1е СЪепийе ег АсКегКготе» (1861). Приведя ряд данных о присут-
ствии в почвах пескольких низкомолекулярных органических кислот (му-
равьиной, уксусной, пропионовой, капроновой и др.), Мульдер отметил,
что на почвах, в которых отсутствуют органические кислоты, растения

развиваются плохо и не дают спелых плодов. Полемизируя с защитниками
либиховской теории минерального питания, Мульдер подчеркивал важ-
ность внесения органических удобрений, указывая на невозможность по-
лучения сильных, хорошо развитых растений без органических веществ в
почве; для подтверждения этого мнения он ссылался, между прочим, на

опыт цветоводов.

последнее время вопрос об органических соединесниях, оказывающих
стимулирующее действие на растения и повышающих качество урожая,
привлек очень болышое внимание в связи с развитием учения о витаминах
и гормонах. Обстоятельный обзор относящихся к этому вопросу работ сде-
лан Ваксманом в его кните о гумусе (\УаКзтап, 1936).

Начало новому направлению в данном вопросе было положено Боттом-
ли (Войоп!еу, 1914, 1917, 1919, 1920), который нашел, что «бактеризо-
ванный» торф (т. е. торф, подвергнутый обработке аэробными бактерия-
ми) обладает способностью после стерилизации стимулировать рост ра-
стений, причем эта способность не может быть сведена к влиянию Ппита-
тельных веществ. На основании этих наблюдений Боттомли выдвивул пред-
положение о наличии в бактеризованном торфе спедифических стимули-
рующих веществ, названных им «ауксимонами», действие которых на ра-
стения подобно действию витаминов на животные организмы.

Вслед затем Моккеридж (см. Густавсон, 1886) нашел, что «ауксимоны»
благоприятствуют процессам фиксации азота и нитрификации. По его мне-
нию, эти вещества образуются бактериями и грибами, так как стимули-
рующее действие водных вытяжек из навоза возрастает со степенью раз-
ложения последнего. На основании исследований ряда других авторов
(НИШвгет, 1932; Туег, З1а4арра, 5ибгаБтапуат, 1934, 1935) стимулирующие

‘`вещества в компостах характеризуются как воднорастворимые, устойчи-
вые в водных растворах и активные даже в неболымих концентрациях.

Наряду с последователями гипотеза Боттомли встретила и много про-
тивников (\УоМ!е, 1926, и др.). Лиске (ТлезвКе, 1931, 1935) на основании
своих опытов о влиянии бурого угля и гуминовых кислот на развитие ра-
стений выдвинул взгляд, что возбудителем роста являются не гипотетиче-
ские ауксимоны, а гуминовые кислоты, которые влияют на увеличение про-
ницаемости растительных мембран. Лиске возражает также Ольсену, ко-
торый объяснял положительное влияние гуминовой кислоты наличием в
ней комплексно связанного железа. Вагляды Лиске находят подтвержде-
ние в недавией работе Прозоровской по изучению влияния гуминовой кис-
лоты и ее производных на рост и развитие растений (Прозоровская, 1936).

Однако в дальнейшем последовал ряд работ, подтверждавших пра-
вильность идей Боттомли и находившихся в согласии с давно известным
«фактом, что навоз оказывает более благоприятное действие, чем следовало
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бы ожидать, исходя из содержания в нем No Р и К (ГШИртшап, В1а1т, 1921).
ак, Нат и сотрудники (МNo%\, бигуапагауапа, Мс Саги5оп, 1927) нашли,
что зерна урожая с унавоженной почвы были выше по качеству, чем с не-
удобренной или с почвы, получивией минеральные удобрения, и отлича-
лись болсе высокой нитательностью, причем благоприятное действие наво-
за и компостов увелдичивалось со степенью их разложения. В согласии с
этими наблюдепиями находятся и результаты исследований друтих авто-
ров (Мс Сагг!зоп, 1926; Воу1апа5, \УМКтеоп, 1930) о более высоком со-
держании витаминов в зернах растений при удобрении навозом, об устой-
чивости животных, питавшихся урожаем с унавоженных почв, к болезням
благодаря наличию, в этом случае, в сене витамина В.

Перечисленные наблюдении, как и ряд других работ, подтверждая
идею Боттомли, дают также основание для предположения, что «аукси-
моны», или «фитамины», соответствуют витаминам. Наряду с фитамина-
ми были открыты также и гормоноподобные вещества. Так, Аштейм и
Хольвег (АзеВЬепа, НоМфжес, 1933) констатировали присутствие полового
гормона в торфе, утлях и нефти, который юказался близким к изученному
женскому половому гормону животных. Присутствие в гумусе гормонопо-
добных веществ, или «фитогормонов», может быть обязано или устойчи-
вости животных (и раститёльных) гормонов, попадающих в почву, или
же опо ивлястся результатом деятельности бактерий и грибов. Вероят-
ность наличия гормоноподобных веществ в препаратах гуминовой кислоты
вытекает из результатов псследования Прозоровской (1936), в связи с чем
Благовещенским высказано предположение, что такими веществами могут
быть агростерол и фитостерол ввиду близости их к желчным кислотам и
эргостерину спорыньи, из которых последний при действии ультрафиоле-
товых лучей переходит в витамин ).

На основании имеющихся исследований можно считать, что существует
опредсленлая связь между фитаминами, витаминами и гормонами, цирку-
лирующими из почвы в растения, затем в животные организмы и обратно
в почву. Однако определенных материалов по вопросу образования и на-
копления стимулирующих веществ и гормонов в гумусе пока еще нет,

и предположения о роли этих веществ в питании растений имеют только
гипотетический характер (Ма1омап, 1934, 1935), хотя и высказывается
убеждение, что выделение этих веществ из почвенного гумуса есть только
вопрос времспи (Прозоровская, 1936).

Задачи и способы регулирования количества и состава гумуса в почвах

Из предыдущего изложения можно было видеть, насколько велико и
разнообразно значение гумуса как важного фактора плодородия почв.
Отсюда совериснно естественно вытекает задача рационамьного исполь-
зования гумуса в цемях достижения высокой и устойчивой урожайности.
Осуществление этой задачи можст быть достигнуто различными способами,
которыс, лонятно, должны прияменяться в соответствии © особенностями
почв, естественно-исторических условий и хозяйственных возможностей.
Однако некоторые принципы являются более или менее общими для зна-
чительной части почв, находящихся в сельскохозяйственном пользовании,
Как можпо было видеть из иредыдущего изложениял, важное значение гу-
муса как источиика питательных веществ обязано разложению гумуса,
которое достигает значительных размеров при обработке почвы. Но раз-
ложение гумуса сопровождается уменьшением его замасов, благодаря
чему ухудинаются физические и физико-химические свойства почв и посте-
ленно ослабляется и роль гумуса как источника питательных веществ,
в связи с чем плодородие почв понижается и теряет свою устойчивость.
Следонательно, для сохрансния плодородия необходимо компенсировать
разложенис гумуса его новообразованием. С особенной отчетливостью эта
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задача встаст на почвах с пебольшим запасом гумуса, но она нс отпадает
даже и на богатых гумусом черноземах, имел в виду изложенное вытле о
роли св бр то гумуса в создании структуры и восстановлении
ее прочности.

Значение гумуса как фактора физических в физико-химических свойств
(обменной способности и буферности) может проявиться в достаточной

мере при известном, не слишком низком содержании сумуса и при извест-

ном составе последнего. Поэтому в ряде случаев, кроме заботы о возоб-
новлении разлагающегося гумуса, может встать и задача увеличения со-
держания гумуса и изменения его состава. Говоря в общей форме, эту за-
дачу изменения состава необходимо сообразовать с положением, что зна-
чение гумуса как положительного фактора илодородия может наиболее
полно проявляться при наличии в его составе как легко разлагающихся
соединсний, так и более устойчивых комплексов, представлениых глав-
ным образом гуминовыми веществами, однако при условии непрерывного,
хотя и более медленного разложения и новообразования последних.

В применении к различным типам почв эта задача может в болышей
или меньшей мере видоизменяться. Так, при культуре болотных почв на
исрвый план выдвигается забота о повышениу энергии разложения; для
бедных гумусом подзолистых почв и лочв сухих областей, наоборот, при-
обретает первостепенное значение задача увселичения зацасов гумуса и
изменения его состава, в делях придания ему более значительтной устой-
чивости, тогда как в отпошепии черноземов намечается задача повышепия

активности имеющихся запасов гумуса.
Осуществление теречисленных задач в известной мере может быть

достигнуто комбинированным применением ряда лрисмов, частью давно
уже известных, а частью предложенных за последнее время.

К первым относятся различные приемы агротехники и мелиорации —-
обработка, чередование культур (севообороты), внесение навоза и компос-
тов, зеленое удобрение, торфование, известковалие, осушительная и оро-
сительная мелиорадия и т. д.; ко вторым — применение искусствелных ор-
ганических и органо-минеральных удобрений,

Значение большинства этих приемов для разложения и накопления
ортанического вещества в почве было уже освещено в предыдущем изло-
жении, и в отношении их можто ограничиться только сжатыми выводами.
Более подробно нам придется остановиться на искусственных органиче-
ских и органо-минеральных удобрениях.

Значевие различных приемов агротехники и мелиорации
для регулирования кодичества и состана гумуса

Обработка почвы

Как уже было отмечено выше, обработка. почвы увеличиваст энергию
разложения гумуса, и уменьшение содержания последнего до известной
степени пропорционально интенсивности обработки, возрастая с увеличе-
нием относительной илощади нара и пропашных культур. Применение
чистых паров и культуры пронашных, однако, совершенно пеобходимо
по ряду агротехнических и экономических соображений (борьба с сорными
травами, накопление влаги и питательных веществ, возможность культу-
ры технических растений и т. д.).

Это положение заставляст обратить внимание на меры, с номощью
которых возможно компенсировать потери гумуса, вызывасмые интенсив-
ной обработкой иочвы.

Культура многолетних трав

Культура многолетних трав является одним 'из наиболое пажных
приемов восстановления утраченных запасов гумуса в почвах, находящих-
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ся в сельскохозяйственном пользовании, причем это влияние сопровож-
дается, как уже было указано, значительным улучшением структурности
почв '.

Осповные виды многолетних трав — клевер для подзолистой и лесо-
степной зоны и людерна для черноземов и южностепных почв. Судя по
отрывочным пока данным, примесь злаков, с сильно разветвленной и до-
статочно глубокой корневой системой, увеличивает эффективность пакоп-
лепия гумуса и структурообразовапия (Кононова, 1934; Саввинов, 1936а).

На подзолистых почвах эффективность этого приема повышается при
известковании.

Внесение навоза и КоМпПосТов

© точки зрения увеличения запасов гумуса и улучшения структуры
почв, действие навоза, судя по имеющимся данным, менее эффективно и
менее устойчиво, чем действие многолетних трав, хотя продолжительное
и систематическое унавоживапие может все же заметно увеличивать за-

пасы гумуса и оказывать положительное влияние на фивические свойст-
ва почв, особелпо известкованных. Более существенное значение навоза
как фактора повышения урожайности обязано энергичным процессам его
разложения, в результате которых происходит выделение больших коли-
честв СО», аммиака и нитратов и некоторого количества минеральных со-
лей (фосфорной кислоты, калия и Др.). В этом отношении навоз как бы
играет роль легко разлагающейся части естоственного гумуса, значительно
увеличивая ее. К сожалению, время и место внесения нанвоза в севообороте
в большинстве случаев приводит к бесполезпой мотере углекислоты (а
иногда и нитратов), так как значительная часть ее выделяется в то время,
когда почва не запята растительностью (на пару), или во время приго-
товления навоза, если последний впосится в перепревшем виде. Внесение
навоза на торфяные почвы имеет значение приема, усиливающего микро-
биолотическую деятельность.

Особое значение навоза как источника стимулирующих веществ в виде
фитаминов и гормоноподобпых веществ было отмечено выше; на основа-
нии имеющихся данных положительное влияние навоза в этом отношении

увеличивается пропорциопально степени его разложенности. Предпола-
гается, что указанное значение навоза связано как с деятельностью микро-
организмов, так и с наличием веществ животного происхождения; поэтому

навоз можно рассматривать как необходимое звено в нормальном круго-
вороте веществ между почвой, растениями и животными.

Это положение, вытекающее из результатов ряда работ последнего
времени, однако, требует еще дальнейшего уточнения и подтверждения.

Сказанное о навозе в значительной мерс относится и к компостам, при-
готовляемым из растительных остатков и отбросов животных.

Зеленое удобрение
Значение зеленого удобрения как источника питательных веществ

(т. е. как эквивалента легко разлагающейся части гумуса) зависит от ряда
условий, как то: вид и стадия развития запахиваемых растений, клима-
тические условия и продолжительность периода с момента запашки до

последующего посева, физические свойства и химический состав почвы
и т. д. Вид н стадия развития растений, применяемых для зеленого удоб-
рения, имеют большое значение, поскольку с этим связано отношение
С. No, более узкое у бобовых, чем у небобовых, п у молодых растений по
сравнению с созревшими. При узком отношении С:МNo разложение идет
быстрее и сопровождается минерализацией азота; наоборот, при широком
отношении С:No и пакоплении в растениях лнгнина и целлюлезы разло-

‘ Автор имел в виду хоротее развитис многолетних трав при их высокой уро-
жайности. — (Ред.).
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жение происходит медленнее и приводит к связыванию минерального азо-

та почвы (\УаКкзтмал, 1936; \Макзтмап, Теппеу, 1927, 1928, 4929, 1930).
Влажный климат, большая продолжительность периода от запашки зе-

леного удобрения до развития следующей культуры и легкий механиче-
ский состав почв могут вызвать значительные потери азота, что являет-
ся иногда причиной отрицательного действия па урожай. В связи с этим
за последнее времл часто отмечается пенадежпость зеленого удобрения
(Кровзер, 1935а, 6‚ 1936а, 6) и предложены приемы для использования зе-
леной массы другими способами (компостирование и даже <жигание).
В ряде случаев, однако, зеленое удобрение дает положительный еффект;
наиболес бессиорным является культура люпипа на зеленое удобрение на
песчаных почвах.

В отношении влияпия па пакопление гумуса имеются данные, что зе-
лсное удобрение дасет менымий эффект, чем даже павоз (Мооств, 1926), и
не в состоянии комленсировать потери гумуса, происходящие под влиянием-

обработки. По данным Гельцер, зеленое удобрение в условиях поливного
хозяйства на сероземах оказывало более высокое положительное влияние
на структуру почвы, чем навоз, однако это влияние в обоих случаях было
весьма кратковременным и через 2 месяца после запашки удобрения сме-
нилось дезагрегацией и распылением агрегатов (Гельцер, 1936).

Торфование

Внесение торфа в пеизмепенном виде имеет главной задачей увеличе-
ние в почве содержания органического вещества в делях увеличения вла-

гоемкости, скважности, обменной поглотительной способности и буферно-
сти. С этой точки зрения торфование заслуживает болышого внимания
как средство значительного улучшения песчаных и бедных гумусом су-
глинистых нодзолистых почв (Кабалов, 1936). Первое время после вне-
сения торф представляет собой механическую примесь к почве, влияя
главным образом на физические свойства моследней (скважпость и аэра-
ция). В дальнейшем он гумифидируется и зЗакрепляется в почве, по-
вышая емкость поглощения и увеличивая буферность почвы, благодаря
чему повышается эффективность минеральных удобрений. Длительность
влияния внесенного торфа зависит от механического состава почв; на
песчаных она значительно меньше, чем на сутлинистых. Многократпое
длительпое торфование производит коренное улучшение почвы, воздей-
ствуя на перечисленные выше свойства в эначительной степепи (Каба-
нов, 1936). В большинстве случаев торфовапие должно сопровождаться
известкованием или применяться на предварительно известкованных поч-

вах, чтобы устранить кислую реакцию и закрепить гуминовые вещества.
Ценность торфа как фактора, влияющего на физические и физико-

химические свойства почв, различна в зависимости от ботанического со-
става и степени разложения торфа: ценность низинных торфов, как пра-
вило, выше сфагновых. Последние используютсля обычно спачала в виде
подстилки скоту взамен соломы, т. е. для приготовления навоза. Однако
и низинные торфа в большинстве случаев необходимо подвергать пред-
варительной обработке (компостированию, особенио с прибавкой навоза)
в целлх получения более быстрого эффекта от их внесения.

Известкование

Значение известкования было уже освещено раньше и ясно из толь-
ко что изложенного. Применепие его на кислых бедных кальцием под-
золистых и торфяных почвах ускориет процессы разложения, но в то
же время способствует изменению состава гумуса благодаря накоплению
гуминовых веществ, связанных с кальцием.
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Осушительная и оросительная мелиорация

Являясь необходимым приемом при культуре болотных и заболочен-
ных почв, осушение улучшает аэрадию и способствует более энергич-
ному разложению органического вещества, Что для названных почв толь-

ко желательно.

Влияние орошения, применяемого в условиях сухого и теплого или
жаркого климата, на разложение и накопление гумуса по сравпению с

нсорошаемыми почвами пока не изучено. Едва ли можно сомневаться,
что это влияние окажется различным в зависимости от интенсивности и

соособов орошения, вида культуры п т. д. При болышой энергии окисли-
тельных продессов разложения, обязанной высокой температуре, более
или менее значительного улеличения содержания гумуса можно ожидать

при длительном затоплении, практикующемся, например, при культуре

риса.

В черноземной зоне накопление влаги путем снегозадержания (с по-
мощью защитных лесных нолос и т. п.), по-видимому, можно рассматри-
вать как способ повышения подвижности инертных запасов гумуса
(Засв, 1932). Влияние этой меры на уменьшение содержания гумуса

пока неясно, так как имеются наблюдения, что в подзоне типичного чер-
нозема (Каменная степь) под 40-летними лесными посадками произошло
увеличение содержания гумуса.

Искусственные оргапические и удобрения
ж &

Выяснение крупной и разиосторонией роли гумуса как фактора по-
вышения плодородия почв вызвало развитие нопого направления в тех-

нологин удобрений, выразившегося в усиленном внимании к приготов-
лению и изучению пискусственных органических и органо-миперальных

удобрений. Болышое значение в развитии этого направления имели так-
же д крупные успехи химии твердых горючих ископаемых — торфа и
угля, так как основным материалом для лриготовления названных удо-

брений являются естественные залежи этих ископаемых.
О непосредствеплом внесения торфа уже было сказано выше; к недо-

статкам этого приема относится трудность равномерного смешения тор-

фа с почвой, медленность его «усвоения» почвой и недоступность азота
торфа для растений. Применение бурого угля в чистом виде По неко-
торым опытам дает положительный эффект ири небольших дозах, что
приписывается стимулирующему действию гуминовых кислот, увеличи-
вающих своим присутствием проницаемость протоплазмы (ЫезКе, 1931,
1935). Внессние же болыших доз сказывается часто отрицательно, что
объясняется кислой реакцией (источником которой являются как гуми-
новые кислоты бурых углей, так и примесь серы, окисляющейся в серную
кислоту), связыванием кислорода и питательных веществ путем адсорб-
ци;[ и химического соединепия (КоБа, 1932; ТГлезКе, 1931, 1935; Метеё,
1932).

Опыты А. Г. Иванова я Н. И. Трумткиной (1936) с бурыми углями
Подмосковпого района привели к выводу, что бурый уголь только в 0от-
дельпных случаях может рассматриваться как самостоятельное удобрение;
правильнее применять его в качестве фона для минеральных удобре-
ний. Различное действие бурых углей объяснястся неодинаковым хими-
ческим составом.

НПопытки более эффективного использования торфа, по сравнению с
внесением его в неизмененном виде или после несложной подготовки в
хозяйственных условиях, первоначально имели целью ПоВвыЫсИТЬ его спо-
собность к разложению путем предварительной химической или биоло-
гической обработки или обогатить его «ауксимонами» посредством бакте-
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ризации Эти попытки, выразившиеся в появлении ряда патентованных
препаратов под различными названиями, в большипстве случаев не име-
ли серьезного практического значения (\УаКкзтапт, 1936).

Гораздо болес обещающим является использование торфа и бурых
углей как материалов для приготовления сложных органо-минперальных
(гуминовых) удобрений, обогащенных азотом или азотом и фосфором.

Льшие исследования по изучению технологии и эффективности этих
удобрений ведутся Научно-исследовательским институтом — удобрений
(Драгунов, 1936).

Одним из слособов получения гуминовых удобрепий, оботащенных
азотом, явллется обработка низинного и переходного торфа газообраз-
ным аммиаком; полученный продукт — гумат аммония — содержит около
5% М, причем около половины его приходится на аммиачный азот, свя-
занпый с карбоксильными группами гуминовых кислот, а половина при-
нНадлежит более прочно связалному азоту торфа. При нейтрализации из-
бытка аммиака фосфорной кислотой получается лродукт (гумофос), со-
держащий до 14% Р‚О; н около 9—1{% No, причем около 5% No связано
с фосфорпой кислотой.

По исследованиям З. В Логвиновой и Н. М. Санпиковой (1936), вне-
сение гумата аммония и особенно гумофоса имеет ряд преимуществ перед
внесением азота и фосфора в виде минеральных удобрений, так как спо-
собствует улучшению физико-химических сВвойств почвы (семкости по-
глощелия и буферности), благодаря чему ле получастся высокой концен-
трации солей в почвенном растворе, вредной для некоторых растений и
опасной на легких почвах ввиду возможности вымывания минеральных
удобрений. Кроме того, гуматы повышают эффективность калийного удоб-
рения на супесчаной лочве, гумат аммония повышает действия фосфо-
рита, а гумофос способствует нитрификации. Внесепие гуминовых удо-
брений отражается на составе органического вещества почвы, вызывая
увеличение содержания лигпипо-гумусового комплекса (гуминовых вс-
ществ).

При насыщении аммиаком под повышенным давлением и при высо-
кой температуре (200—2300°), особенно если эта обработка сопрово-
ждается одновременно окислением, или производится после предварительно-

го хлорирования, получаются препараты со значительно более высоким
содержанием азота (до 20—30%). В качестве исходного материала для
такой обработки могут быть использованы также древесные опилки, бу-
рый уголь и т. п. Однако азот таких препаратов находится в очень проч-
но связанной форме и для увеличения его растворимости требуется до-
полнительное окисленис хлором или азбтной кислотой (Драгунов и За-
седателева, 1936). Вопрос об этих высококонцентрированных в отиоше-
нии азота туках пока еще находится в стадии разработки.

Кроме гуматов аммония, нолучаемых из торфа или бурых углей, име-
ются попытки получения гуминовых удобрений из отходов каменного
угля путем осторожного окпсления азотной кислотой. ©Однако опыты
Кроутера и Бренчли показали, что эти препараты не имеют никаких
преимуществ перед сульфатом аммопия (СтозБег, ВгепсМеу, 1934).

ФОтносительно значения гумата аммониля из торфа как структурооб-
разующего удобрения оипредеменных выводов пока сделать нельзя. Поло-
жительная оценка гумата аммония в этом отпошении, дапная Саввино-
вым, не подтвердилась опытами О. И. Измайлович (1936), и вопрос тре-
бует еще дальнейшего изучения.

О специальных структурообразующих удобрениях, примепяемых для
экспериментальной работы Физико-агрономическим институтом, было
упомянуто выше.

ФЭригинальный тии ортано-минерального Удобрения был предложен
Мейером (Меуег, 1935). По мнению Мейера, в почвах с наиболее жела-
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тельной формой гумуса —в черноземах — гумус находится в комплекс-
ной связи с глиной. Поэтому задача улучшения других почв, обедненных
в отношении глинистой (коллоидно-алюмосиликатной) части, должна
состоять во внесении готочото комплекса тумуса с глиной. В качестве ис-
ходных материалов автором были взяты патентованный препарат из
торфа — «исттолин» — и 1лина типа монтмориллопита, которые смещи-
вались во влажном состоянии друг с другом в различных пропорциях,

Изучение полученных смесеи показало уменьшение растворимости гуму-
са в щелочи по мере увёличении содержания тлины и повышение рас-

творимости (в воде) аммиачного No Препараты имели высокую обмен-
ную способность к основапиям. Розультаты опытов по внесению таких
препаратов пока ещё пе опубликованы. Идея Мейера, представляющая
комбинацию известных приемов внесения органического вещества и
мергелевапия, заслуживает внимания как мера коренного улучшения под-

{золистых поЧв, сильпо обедненных коллоидно-глинистой фракцией, в
особенности подзолистых ночв легкого механического состава, на кото-
рых создание структурности с помощью только органического вещества

представляет трудную задачу. Насколько, однако, эта идея — окажется
практически приемлемой, пока сказать трудно.

Заканчивая на этом краткий обзор вопроса об органических и органо-
миперальных удобрениях, можто в качестве заключения сказать, что
работы по этому вопросу находятся еще в стадии экспериментальных ис-
следований и результаты их пока имеют очень ограниченное производ-
ственное применение. Но опи намечают интересные перспективы в смыс-
ле возможности болес эффективпого и радионального регулирования со-
става и свойств органической части почв в целях повышения их Плодо-
родия и нотому заслуживают продолжения и широкого развития. Несом-
нештое значение этих работ заключается также и в том, что они принесли
ряд новых доказательств крупной роли гумуса как фактора, влияющего
на рост и развитие растений.
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О БИОЛОГИЧЕСКОМ НАКОПЛЕНИИ

КРЕМНЕКИСЛОТЫ В ПОЧВАХ!
(Лаборатория почвоведения Ленинградской лесотехнической академии)

Несколько лет назад, изучая подзоловидные почвы западин среди
черноземов лесостепи в пределах Татарской и Чувашской республик, я
натолкнулся на ряд фактов, приведших меня к мысли, что накопленис
свободной «аморфной» кремнекислоты в так называемых солодях может
быть обязано биологическим факторам, в частности диатомовым водоро-
слям (Тюрин, 1929, 1935). Впоследствии это предположение подтверди-
лось при просмотро нескольких образцов солодей Западной Сибири из
коллекции Е. Н. Ивановой, а также полученного мною от А. А. Завали-
шина образца «глубокоосолоделой» почвы из района 03. Севан. Все эти
образцы, особенно последний, содержали большие количества диатомовых.

Однако ряд обстоятельств, отвлекщих мое внимание на другие рабо-
ты, не дал мне возможности заняться более обстоятельно изучением этого
вопроса и только в последнее время мне удалось, при участии Е. И. Тю-
риной, произвести необходимые дополнительные исследования, которысе
вместе с прежними материалами подтвердили предположение о биологи-
ческом накоплении кремнекислоты в солодях и, кроме того, выялснили,

что наряду с диатомовыми еще более важным фактором этого накопления
являются высшие растепия,

1

В настоящее время можно считать установленным, что кремнекислота
силикатов и алюмосиликатов, освобождаясь при их выветривании, подвер-
гается постепенному выносу из верхних горизонтов коры выветривания.

Этот вынос, совершающийся, по-видимому, главным образом в форме вы-
сокодиснерсного золя, значительно иревосходит одновременно идущий
гораздо более слабый вынос полутораокисей как по абсолютной, так и по
относительной величине, если принять во внимание содержание кремния,
алюминия и железа в земной коре (Полынов, 1934). Поэтому выделение
свободного гидрогеля кремнезема (не связанного с гидроокисями алюми-
ния и железа) в верхних горизонтах коры выветривания и в подавляющем
большинстве почв, как правило, отсутствует; на ранних и промежуточных
стадиях выветривания кремнекислота связывается в форме вторичных
алюмосиликатов (сиаллиты Гаррасовица) с довольно широким соотноше-
нием $10,: В;Оз; в дальнейшем это соотношение, вследствие вымывания
кремнекислоты, постепенно суживается и на конечных стадиях выветри-

вания, представленных в природе латеритами, отношение 510, : ВОз мо-
жет быть уже меньше единиды.

Единственным, пока хоропюо известным, исключением из этого общего
процесса является накопление аморфного кремнезема в так называемых
солодях, установленное покойным акад. К. К. Гедройцем (1926). Причина
этого накопления, по мнению Гедройца — происхождение солодей из со-

‘ Проблемы сов. почвоведения, 1937, сб. 4.
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лонцов, алюмосиликатная часть поглощающего (коллоидального) комплек-
са которых, будучи насыщена натрием, легко распыляется и разрушается
при действии воды, причем образующиеся золи кремнекислоты и гидрата
окиси алюминия ведут себя при етих условиях совершенно другим обра-
зом, чем сказано выше, а именно: золь кремнекислоты переходит в гель,

а золь гидрата окиси алюминия удалястся из горизонта осолодения

Только что изложенный взгляд К. К. Гедройца был основан главным
образом на аналитических данных по определению аморфной кремнекисло-
ты в солодях из районов распространения солонцово-солончаковых комп-
лексов, а также на работе Т. Г. Попова, который высказал аналогичный
взгляд на проибхождение солодей, основываясь на морфологическом изу-
чении солодей и солонцов (1914). Что же касается экспериментальных ис-
следований К. К. Гедройца по этому вопросу, то они в сущности ограничи-
ваются только доказательством повышенной дисперсности алюмосиликат-
ной части почв, насыщенных натрием. Относительно предположения о
наличии при деградации солонцов (или осолодении) условий, вызываю-
щих переход золя кремнекислоты в гель и одновременно дающих воз-

можность вымываться золю гидрата окиси алюминия (и железа) , Гедройц
ограничилоя только указанием на исследование Фрейндлиха и Кона
(ЕтепофсЬ и СоБа), подтвердивших замеченное Флеммингом — (ТТеш-
тос) явление повышения чувствительности золя кремнекислоты к элек-
тролитам при наличии незначительных количеств щелочи (1927). Но, по
данным Фрейндлиха и Кона, максимальное понижение электролитичес-
кого порога (в 4 раза по сравнению с нейтральной реакцией) наблю-
дается при такой концентрации щелочи (0,027 н. КОН), которая едва ли
вообще возможна в солоийцах; при снижении концентрации щелочи до
0,0045 л. попижепие электролитического ‚порога коагуляции кремнекис-
лоты уже очень незначительно — 3800 ммоль МаС] вместо 4000; но даже
и эта концентрация щелочи, соответствующая рН свыше 11,0, может
встретиться разве только в самых влостных солонцах. В типичных же
солонцах заметного накопления аморфной кремнекислоты, по данным
анализов К. К. Гедройца и Е. И. Ивановой (1930), не наблюдается. Та-
ким образом, причина своеобразного поведения кремнекислоты в солодях
не была раскрыта, что, по-видимому, призпавал и сам Гедройц, говоря,
что «мои соображения по этому вопросу чисто теоретического харак-
тера и прочного фупдамента еще не имеют» (1926, стр. 25).

Тем не менее взгляд Гедройца на происхождение солодей из солон-
цов (а этих последних из солончаков), подкрепленный большим анэалити-
ческим материалом по определению аморфной кремнекислоты в солодях
из райопов распространения солонцово-солончаковых — комплексов, где
предположепие о происхождении солодей из солонцов напрашивалось на
основании морфологическдх наблюдений, получил, как известно, очень
широкое признание. А наличие аморфной кремнекислоты, определяемой
по методу Гедройца, стало руководящим признажем для решения вопро-
са о бывшем засолении почв.

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОБОДНОЙ АМОРФНОЙ
КРЕМНЕКИСЛОТЫ В ПОЧВАХ

Для установления наличия свободной аморфной кремнекислоты в поч-
вах Гедройцем был предложен метод, заключающийся в обработке почвы
5% КОН в течение 30 мин. на сильно кипящей водяной бане (1926,
стр. 92). Этот метод был первоначально разработан им для определения
«деолитной» кремнекислоты в остатках после солянокислой ВЫТЯЖКИ, в
вамену более длительного содового метода, заключающеёгося в обработке
10% раствором соды при 10-часовом нагревании (1916, 1932).
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Таким образом, применение метода 5% КОН для определения сво-
бодной аморфной кремнекислоты в почвах основывалось на допущении,
что эта кремнекислота обладает теми же свойствами, что и кремнекисло-
та, выделяющаяся при разложении силикатов соляной кислотой.

Но для определения кремнекислоты в остатке от СОЛЯНОКИсЛлой вы-
тяжки может быть с успехом применена менее енергичная обработка 5%
КОН по методу Уал-Вептлтше]сл, т. ©. при нагревании в течение 5 мин. при
температуре 50—60°. По данным Ван-БВеммелена (Уап-Ветмте!еп), такой
обработки вполне достаточно для полного растворения совершенно высу-
шенного и даже прокаленного гидрогеля кремнекислоты; — возможлость

же ошибкм от растворения кварца и других минералов при этом методе
должна быть значительно меньше. В последнее время метод Ван-Бем-
мелена был испытан Зигмондом и Хиссингом (@е Э1етопа, Н1551е) и
принят П комиссией Международного общества почвоведов для опреде-
ления кремнекислоты при солянокислой вытяжке (см. @е Я1ртопа, 1926).

Сделанные мною по методам Гедройца и Ван-Беммелена определения
аморфной кремнекислоты из растворимого стекла и в остатках почв от
солянокислой вытяжки показали, что оба метода дают, как правило, оди-
наковые результаты. Например, опыты с кремнекислотой, выделенной из
растворимого стекла (обработкой соляной кислотой с последующим про-
сушиванием при 120° в течение 1 часа), показали, что искусственно По-
лученная аморфная кремнекислота даже после длительного просушива-
ния и слабого прокаливания полностью извлекается обоими методами и
только сильное продолжительное прокаливание переводит часть кремне-
кислоты в нерастворимое состояние, причем и в этом случае оба мето-
да — Гедройца и Ван-Беммелена — Дают практически одинаковые ре-
зультаты (табл. 1).

Таблица 1
Опыты с аморфной 810,

В:{нщ!:%оедм
Характеристика опыта _Г°др ойда | _ мелена Примечания

% к вовцхшно—су—
хому образду

Просушивание при {20° в течениеЧ к ., р ке вооо ь , | 82,15 81,93 | Полное растворение — прэ
обоих методах — раныше
5 мян.

Просушивание при 120° в течение
час. и прокалпвавие на сет-

ке (1 час) , ‚ . . 82 ,62 82,12 | То же
П;_}осушивание при 120° в течение

час * * * * * * * * * * * 82’56 82,28 ‚
Прокаливание на паяльной лампе

до постоянного веса . . „. . .| 73,09 72,30 | Остался небольшой остаток
.. при — определении — по

обоим методам
Действительное содержание $10,

(по потере от прокаливания воз-
душно-сухого образца) . .. . . 82,43

Для сравнения названных методов в применении к остаткам от соляно-
кислых вытяжек мною были взяты образцы различных горизонтов - серой
слабооподволенной (или «осоложенной») почвы западины среди чернозема
Спасской опытной станции ('Татарская республика). Результаты определе-
ний приведены в табл. 2.

Из данных таблицы видно, что для нижних иллювиальных горизонтов,
с более значительным содержанием цеолитной кремнекислоты, оба метода
дают совершенно одинаковые результаты. Для верхних же горизонтов по
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‚ Таблица 2
Опыты с остатками почвы от солянокислой вытяжЖки, % к почве,

высушенной при 105°

Метод Гедройца Метод Ван-Бемметена
'Горизонт и глубина,

см
810, А1,0, 810, А),О,

А. 010 .. . .. . .. .| 13,08 0,98 10,18 0,77
А 25—43 . ....... ‚ | 10,18 0,82 9,29 0,60
В: 65—-80 . .. .. . .. ‚ | 13,68 0,48 13,26 0,07
В, 112—125 ,. .. ... ‚ ‚| 14,83 0,66 14,38 0,08

В пересчете на снободную кремнекислоту (за вычетом А1;0,4.25103)

А1 010 .. .... ‚ . . | 11,93 — 9,28 —
, 25—43 ‚ .. .. ю. 9,22 — 8,59 —
В: 65—80 .. ..... ‚ .| 13,12 — 13,16 —
В, 112—125 .. . ‚ . . | 14,06 — 14,29 —

методу Гедройца получились более высокие ревультаты, особенно для
поверхпостного слоя А (от 0 до 10 см), где разница определений в пе-
ресчете на «свободную» кремнекислоту (не связанную с алюминием) до-
стигаст 2,65 %. - “

Этот результат повторился и при определении свободной аморфной
кремнекислоты в первоначальном образце того же горизонта. Именно, по-
лучились следующие данные (в %):

Свободная 510
(за вычетом А1,О»*

510% А1,Оз ‚2 510,)
По методу Гедройца ‚ . . . .. . 3,54 0,62 2,81
По методу Ван-Беммелена ‚ . . . — 0,28 0,18 0,07

Разница „‚ .. .... 2,14% 510,

Полученная разница между методом Гедройца и Ван-Беммелена ока-
залась почти одинаковой с разницей, обнаруженной при определении цео-
литной кремнекислоты после солянокислой вытяжки,

На основании этих данных естественно напрашивался выВвод, Ято в
верхнем горизонте исследованной почвы степной западины — имеется
какая-то особая форма кремнекислоты, которая не извлекается по мето-
ду Ван-Беммелена, но переходит в раствор при более энергичном воздей-
ствии едкого калия ло мстоду Гедройца.

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРЕМНЕКИСЛОТЫ В ПОЧВАХ

Ряд определений кремнекислоты обоими методами в Других почвах,
которые можно было отнести к осолоделым на основании наличия сво-
бодной «аморфной» кремнекислоты, ио методу Гедройца, убедил меня в
том, что случай с верхним горивонтом почвы западипы Сиасского опыт-
ного поля не представляет исключения; наоборот, все исследован-
ные мною почвы обнаружили ничтожное союдержание
или даже отсутствие кремнекислоты по методу Ван-
Беммелена при более ипли менее значительном количе-
стве ее по методу Гедройца. Результаты етих определений
приведены в табл. 3 *,

* Несколько особое положение занимает образец «луговой почвы на глубоко
осолоделой нороде» (по Завалишину) из района 0з. Севан, с глубины 70—75 сж.
В этом образце метод Гедройца обнаружил огромное содержание растворимой в
КОН кремнекислоты (49,7&()‚ . Здесь и по методу Ван-Беммелена оказалось 3,26%
свободной аморфной кремнекислоты. Этот образец, по заключению В. С. Порецкого,
представляет собой типичный диатомит.
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Таблица 3

Содержание в почве $10, и А1,О;, извлекаемых щелочью, % к почве
(Анализы Е. И. Тюриной)

Метод Гсдройцгі Метод Ван-Беммелена

Горизонт Ё $
Почва и район иглубина, ‚ | Е . Ёь

ск © ® | $ё © © $©
э < Г э < 82

Солодь. Обский район Ураль-| А 4—7 110,23 | 0,48 | 9,67 | 0,24 | 0,53 | —
ской области, ‚ . . . . .. .| Аз 7——17 | 3,52 | 0,24 | 3,24 | 0,16 1 0,12 | 0,02

А 17—23 |1,51 | 0,35 | 1,10 | 0,17 | 0,07 | 0,09

Глубокостолбчатый ‚сильно осоло-
женный солонец. Обский рай- | Аз 0—7 | 8,69 | 0,25 | 8,40 | 0,31 | 0,15 | 0,13
он Уральской области . . ‚ .[ Аз 7—14 | 2,54 | 0,15 | 2,36 + 0,14 ( 0,01 | 0,13

Осолоделый солонед Западная | А: 4—14 | 6,54 | 0,67 | 5,75 | 0,48 | 0,39 | 0,02
Сибирь .. .. . .. .. . .| Аз 14—19 | 1,94 | 0,20 | 1,71 | 0,23 | 0,12 | 0,09

Подзоловидная «солодь» Чуваш-| А: 1—7 | 3,99 | 0,22 | 3,73 | 0,17 | 0,20 | —
ская республика .. , . .. .| Аз10—20 | 3,88 | 0,38 | 3,43 | 0,22 | 0,14 | 0,

Светло-серая подзолистая Юго-
восточная — часть Чувашской
РеспубNoо Ф е Ф о оьв ое е А1 2_10 і""07 0‚33 0‚68 0’17 0‚21 —

Подзолистые — западины — среди
чернозема Спасская опытная
ставция Татарской ресиублики | Аз 19—27 | 3,45 | 0,59 | 2,77 | 0,49 | 0,48 | —

Сильно деградированный тучный
черновем плато. Юго-восточная
часть Чувашской республики А 0—10 | 3,85 | 0,65 | 3,08 | 0,21 | 0,27 | —

Луговая почва на «глубоко осо-
лоделой породе». Южный бе-
рег ов,. Севан (образец А. А.
Завалишияа) . . . .. . .. .| А; 70—75 (51,35 | 1,37 149,74 | 3,69 | 0,37 | 3,26

Несколько слов о методике определений. При применении метода Гед-
ройца к определению аморфной кремнекислоты в верхних горизонтах
почв, обычно богатых гумусом, получаются очень темноокрашенные и
трудно фильтрующиеся вытяжки, вследствие чего работа сильно затя-
гивается и не исключена возможность пептизации тонких минеральных

частиц, проходящих через фильтр и влияющих на точность определения.
Применение же предварительного слабого прокаливания для удале-

ния гумуса, рекомендуемого Гедройцем пПри определении — «цеолитной»
кремнекислоты в остатках от солянокислых вытяжек, здесь рискованно

ввиду возможного изменения растворимости каолинита и других мине-

ралов.

После ряда опытов я остановился на предварительном окислении гу-
муса 6% перекисью водорода при нагревании на водяной бапе. Перекись
водорода окисляет большую часть гумуса, и щелочные вытяжки лосле та-
кой обработки получаются светлоокрашенными и легко фильтрующими-
ся. Операция окисления производится со взятой навеской (5 г) в стака-
не; после окисления жидкость вышаривается на водяпой бане, затем в
стакан прибавляется 100 см* 5% КОН для извлечения кремнекислоты по
мстоду Гедройца или Ван-Беммелена.

Полученные данные (табл. 3) обнаруживают, как уже сказано выше,
резкую разницу между методами Гедройца и Ван-Беммелена и, тажим об-
разом, совершенно расходятся © результатами определений аморфиой
кремнекислоты, выделенной при действии минеральных жкислот ва си-
ликаты.
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На основе сказанного можно прийти к выводу: в почвах, в том
числе в типичных солодях, аморфная кремнекислота,
аналюгичная искусственно получаемой при разложе-
нии силикатов кислотами, отсутствует. Свободная же
кремнекислота, обнаруживаемаи в ночвах методом Гед-
ройца, очевидно, находится в особой более устойчивой
форме к действию щелочи при условиях метода Ван-
Беммелена по сравнению с искусственно осажденной
кремнекислотой.

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРЕМНЕКИСЛОТЫ В ДРУГИХ ОБЪЕКТАХ

Для выяснения вопроса об этой форме свободной кремнекислоты в
почвах, извлекаемой методом Гедройца, мною был проделан ряд опытов
по применению метода Гедройца и Ван-Беммелена к кварцу, полевому
шпату, опалам и диатомитам.

Опыты с кварцем и полсвым шпатом. Для опытов были
взяты образцы горного хрусталя и ортоклаза из коллекции Минералоги-
ческого кабинета Казанского университета. Образцы были тщательно из-
мельчены в агатовой ступке до состояния бчень тонкого порошка. На-
вески от { до 2,5 г. Результаты опытов приведены в табл 4.

Таблица &

Количество 510, и А1»0, в кварце и полевом шпате, извлекаемое
щелочью, %

*›Метод Гедройца Метод Вак-Беммелена

Объект
810, А1,О, 810, А1,О,

Горный хрусталь 1,72 — 0,63 —
Ортоклаз , . . . . . 2,56 ©,67 1,35 0,45

#

Полученные данные показывают, что при условии тонкого измельче-
ния кварц и полевой шпат обнаруживают небольшую растворимость в
5% КОВ как по методу Гедройца, так и по методу Ван-Беммелена. Од-
нако разпица между методами здесь значительно меньше, чем при оп-

ределении кремнекислоты в `почвах. Поэтому, припимая во внимание, что
содержание тонко раздробленных кварца и полевого шпата в почвах зна-
чительно ниже 100%, следует прийти к выводу, что при определении
аморфной кремнекислоты растворимость этих минсралов существенного
значения не имеет, и в частности она не является причиной резкого
расхождения результатов по методу Гедройца и Ван-Беммеленва.

Олыты с опалами и диатомитами. Опалы и диатомиты
(кизельгуры) представляют собой естественные формы выделения амор-
фного кремпезема в зопе катаморфизма. Опалы — продукты физико-хи-
мического происхождения, а диатомиты — биологического, так же как
смопголиты и тому иодобные органогенные кремнистые лороды.

В качестве образцов для сравнения методов Гедройца и Ван-Беммеле-
на мною были взяты два опала из коллекции Минералогического кабинета
Лесотехнической академии и три образца диатомитов (частично из того
же кабинета, частично же из Гсологического кабинета Казанского уни-
перситста). Все образцы были измельчены в агатовой ступке. Результаты
определений приведены в табл. 5. Эти результаты — обнаружили — очень
большую растворимость кремнезема по методу Гедройца и, наоборот,
очень незначительную — по методу Ван-Беммелена. Таким образом, мы
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долЖны сделать ВЫВОд, Ччто кремнезем опалов и диатомитов

ведет ссбя таким же образом, как и кремнекислота в
сОолОдях.

Таблица 5

Определение 810з и А.О;, растворимых в 5% КОН, в опалах и диатомитах, %
(Анализы Е. И. Тюриной)

Метод Гедройца Метод Ван-Беммелена
Название иб ц&ая;охождение

о р 510, А\О, 0803%1:"“ 510, А\,0, СЮЁЁ)ЁЁ'Ш

Опал молочный Пьедмонт | 94,28 0,54 93,65 4, 76 0,24 4,88
То же Неизвестного про-,

исхождения . . . . . ‚ 90,63 0,14 90,47 11,25 — 11,25
Диатомит третичный. Ахал-

цих, Армения, навеска
22 .. .ввввве. . | 6482 0,34 61 ,42 1,85 0,10 1,13

То же, вавеска { г. . . .| 67,23 0,52 — — — —
» » 05 г. . .| 72,26 0,36 — — — —-

Диатомит палеогеновый
Сентилей . . . . . . . .| &41,86 0,78 40,94 1,08 0,61 0,36

Диатомит четвертичный
ТлтеБогрег Неде. . . . | 58,51 1,25 57 ,04 13,83 0,76 12,94

Отсюда следует, что накопление аморфной кремнекис-
лоты в солодях происходит в форме, аналогичной
либо опалам физико-химического происхождения,
либо кремнезему диатомитов и других пород органи-
ческого происхождения. Чтобы решить вопрос, © каким проис-
хождением кремнекислоты в солодях мы имеем дело, мпою были при-
менены методы микроскопического исследования.

П

Как уже указано в начале статьи, образды солодей `со значительным
содержанием аморфной кремпекислоты ло методу Гедройца под микро-
скопом всегда обнаруживают более или менее значительное количество
пандцирей диатомовых. Чтобы выяснить вопрос 0 роли лоследних в на-
коплении кремнекислоты, я обратился в Микропалеоботаническую лабо-
раторию ЦНИГРИ к В. С. Порецкому с просьбой произвести анализы на
присутствие диатомовых в нескольких образцах солодей Западной Сибири
и сильно деградированного чернозема Чувашской республики. Результаты
этих анализов, выполненных В. Шешуковой, приводятся в табл. 6. На ос-
нвовании их В. С. Порецкий и В. Шешукова дали следующее заключение.

«Все анализированные образцы содержат более или мспее сильно раз-
дробленные створки диатомовых. Исключением является образец No 7
(сильно деградированного чернозема), отличающийся хорошей сохран-
постью створок. Содержание диатомовых как в качественном, так и в
количественном отношении весьма не одипаково. Образцы а, 16, 1в, пред-
ставляющие собой вертикальный разрез солоди Уральской области, пока-
зывают резкое падение с глубиной общего содержания форм:

Глубина, см — Общев число
Форм

4а .. .е .к. .. .. . 4— 8 23
46 .. . .. ..... 8—14 14
1в . . .. .. .... 14—-20 2

Наряду с этим падает ‹ глубиной и количественная оденка отдельных
форм. Все исследованные образцы почв характеризуются развитием трех
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Таблица 6

Гезультаты анализа на содержание диатомовых *
(Анализ В. Шешуковой)

Образцы почвы
Экологичс-

Вид диатомовых ская харак-
теристика 1а 16 1в 2 3 1

Ме1озга амЫ иа ((›г) О. | Пресиовод-
М ный .

Ме\озйга 151апйса. зр Ьеі-
уейса О. . То же . э ..

Ме1ов!га_ НаНса (Е) К1:2 . . —
Сус1ю\еПа сопИа (Е) Кы: » Е
ГРгае ага узгезсерз --уаг. » ЕЕЕ э . . | ЕЕЕ( . . .
бупейга и1па у. Чашса — —
(К2) Сто. .. .. . »

Елтойа іаПах А < . »
Енпойа {ФаПах у вгапШта

Кгазке. ‚ .. .. ,. » е оь
Енпойа |ипаг1з (Е]) Сг » з оь ,,
Еппо8а 51бегса С . › « .
Ечипойа хайда Низ!. .. » . .. .
Са!опе!в Басит (Сг) Ме- Пресновод-

тезсеВа ‚ , .. .. . .. но-солоно-
ватоводный

б(апгопе1з вр. .. - ° То же е .»
Мау1сш!а_сибр\даба \. аш-

Ь1Щ(Е)‹д|.ооо-. » соонононнннинии * * , .'ы
Мау1сща тийса К %
Noу1сш1а — шибса . СаМто!

Ниве. . . .. » *
Noу1сша таибса у шуа|з
( ) Ъ[“в'; * * * * » * *

Ршпи!апа асгозрЬаегіа Пресновод-
Зеееее, ный 5.,

Ршпи1апа арреп‹ііоп]а&а
То же

Ризвшат!а БогеаН8 Е . . › .. „— | _ пЕ
Р1юпиама у. Бгеу!созёаба

Нивё.. ,. .. »
Ра Бтеу\совкака СЕ » . о
Ршпп]а]ша {1уегрепи!ззйта

..... » . э .°

Ртошагта ші;егте‹іш Грт56 » —.
Р1опи1аг1а — 15о8баптов (Е)

Сг, . ‚ ., и оее В
Р;олЦаг!а пофова Е » з .,
Рашщаг1а вётер\огарне с! » . ..
Рииущаг1а забсара(а С›ге%] » .Раащаг!а у цаіэ (No1\2зеЬ)

Е ....... » * | ь
Роощама у пбегтейва СГ › =====
Ршти\аг1а зр. — вр. (облом-

ки). ‚ .. .. . » «====
Сотарьопета асцшшашш —

у ВгеЫззопй (К(:.) С » * ..
Сотрквопетма у. согопа(а (Е)

М Зтм о2 .. .. .. . » .
Сотрвопета Забгсабот у

ршшЦа Ег .. .. . .. ®
СотрЬьопета 1юпр1се з У

шомапа ($сВит.) » .
СотрВопетма У. 8иЬе1еча—

{а Сг .. .. .. . » -
Ер епа тхеБга х забоп!- Пресновод-

са (КNo2) Сг . . . . . .| но-солоно-
ватоводный
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Таблица 6 (окончание)

Экологиче- Образды почвы
Вяид лиатомовых ^ скал харак-

теристика 1а 16 | 1В 2 3 7

КЪора!ой1а вЪ)а у уепё- | Пресновод-
г1с08а (Е) Сг . . . . . ‚| НО-Ссолопо-

Ватоводный э ..
НаёшзсЬіа атрЫохуз

Сг. "Го ; ====== | ====== ====== | с==== |====НаштзсеМа Г сарйаба Го же ЕЕЕЕЕЫ . ‹ ‹ | ====== ===== @Е
‚ М.

НаобгасМ1а у. та)ог Ст. В з ов | о.. ‚ .› » | ЕЕЕ
М6гзс01а амрЫМа бг . .| Пресновод- | . . . |. , . в. ,

‚ вЫЙ
МхзсЫ!а рагуш!а Гем18 Слабосоло-

новато-вод- ,. ‚ . -
ный

СоссоЙтеае . . .. .. То же з . .. ..

® Условные обозначения для _ распространеная — диатомовых:, . . . @ДИНИЧНО, ======ее редко,
==== нередко, =ЕЕ=== часто, очень часто, Ёи&о@овое развитие.

Обозначения для образцов почв; Глубина, см Горизонт

1а — солодь. Обский район Уральской области . „ . .. .. ., 1—-8 А,
’б""' » » » » » ч он ео чеч озчое _8""15 *
19 — » » » » » ковввороое 14—20 А, ,
2 — солонец - глубокостолбчатый, сильно осолоделый Обский

р&ионУраЛЬОКОЁОБЛВО'П!..‚.о.....‚....‹... 0"‘6 А\
3 — сильно осолоделый солонец Западной Сибири. . „, ,,, 5— А
Т-— сильно деградированный чернозем плато на злювии нижне-

меловых глин. У'Вашскан РООПУОЛПКЗ‚ + Фооо ф он т е 9—10 —

рм, обычных для почвенных группировок. Такими формами являются:
апё5сМ!а атрЫохуз, Рапошата БогеаПз, Мау!сш!а шиабса.

Достигающая высшей количественной оденки в Двух образцдах Етар -
[ама у1гезсепз-| уаг. представлена здесь своеобразной формой, системати-
ческое положение которой, а в связи с этим и экологическая характери-
стика, остаются неясными. Болышая часть диатомовых, найденных в иссле-
дованных образцах, типична для пресных водосмов; меньшая часть оби-
тает как в пресных, так и в солоноватых водах. Единственной Формой,
свойственной преимущественно слабосолоноватым, является МигзсЫ1а раг-
уща, найденная в образцдах ЛNo 1 и 3 единичными экземплярами.

Наиболее богатым из всех исследованных проб является образец No 3
(28 форм), отличающийся, наряду с общими доминирующими формами,
развитием цслого ряда видов Ропшама; представители этого рода, вместе
с видами ряда Еппойа, обычны для дистрофных водоемов».

Таким образом, результаты исследования, произведенного специалиста-
ми по диатомовым, подтвердили мое предположение о том, что накопление
кремнекислоты в солодях, в известной мере, обязано биологическому за-
креплению ее в виде панцирей диатомовых. Особенно показательно в этом
отношении полвое соответствие между уменьшением содержания аморф-
ной кремнекислоты и количества диатомовых с глубиной в солоди No 1
(см. табл. 3 и 6), для которой были произведены анализы трех горизонтов,
начиная с 4 см и кончая 20 см. Вместе с тем, произведенный анализ поз-
воляет сделать существенный вывод об условиях образования солодей.
Как можно видеть из полученных результатов, преобладающее число ди-
атомовых, встречающихся в массовом количестве, принадлежит к прес-
новодлым формам. Таким образом, предположение о бывшей засоленности
этих почв оказывается сомнительным. Этот вывод особенно интересен по-
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тому, что исслеодованные солоди (за исключением чернозема Чувашской
республики) расположены среди тиличных солонцово-солончаковых комп-
лексов.

Возвращаясь к вопросу о роли диатомовых в накоплении аморфной
кремнекислоты в солодях, следуст отметить, что полного совпадения ре-

зультатов определения кремнекислоты (по методу Гедройца) с результа-
тами качественного определсния обилия диатомовых в исследованных поч-
вах не оказалось. В этом отношении особснно характерен образец No 2 глу-
бокостолбчатого сИльнНо
осолоделого — солопца, в
котором — кремнекислоты
больше, чем в образцо
No 3; по содержанию же
диатомовых этот образец
оказался значительно бед-
нее последнего: в нем нет

ни одной формы, которая
бы — достигала — массового
распространспия. Такое же
несовпадение можно отме-

тить и при сравнении об-
разда No 1 с образдом No3;
иоследний песколько бога-
че диатомовыми, тогда как
аморфной — кремнекислоты
в нем почти в два раза
меныше, чем в первом. Та-
ким — образом, — следовало
предположить, что диато-

мовые не являются один-

ственным фактором накоп- Рис. 1. Солодь No 2; фракция 0,01—0,005 мм
ления кремнекислоты !. В (под микроскопом)
то же время приурочен-

ность наиболее значительного содержания кремнекислоты к поверхност-
ному слою, наиболее богатому органическим веществом, быстрое убывание
ее с глубиной в пределах оподзоленного или «осоложенного» горизонта
определенно показывают, что эти факторы имеют также биологический
характер. Последующие изыскания подтвердили оба только что высказан-
ных предположения.

Исследуя под микроскопом образды отмученных фракций от 0,05 до
0,01 мм и от 0,01 до 0,005 мм для почв No 1, 2, 3 и 7, мы убедились, что,
кроме сравнительно небольшого количества створок диатомовых (особенно
в образце No 2), во всех указанных почвах наблюдается изобилие других
образований, весьма разнообразной формы и размеров, то в виде палочек
с ровными или зазубренными краями, то в виде неправильных бисквито-
образных, сердцевидных, округлых или трапециевидных тел, иногда бес-
цветных, болыншей же частью желтоватых и изредка темно-бурых (рис.
1—4). Все эти образования сохранялись как после обработки образца хро-
мовой смесью, для полного окисления гумуса, так и после обработки 5%
КОН по Ван-Беммелену. В отношении оптических свойств эти образо-
вания характеризуются, как и створки диатомовых, низким показателем

преломления; не только в Канадском бальзаме, но даже в глицерине они
обнаруживают отрицательпое движение полоски Бекке; следовательно, по-
казатель преломления их ниже 1,465. При скрещенных николях они так

' За исключением образца No 8 (см. табл. 3) с глубины 70—75 см, который пред-
ставляет собой типичный диатомит, образовавшийся на дне постояпного водоема.
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же, как и створки диатомовых, во всех случаях показывают полное уга-
сание, т. е. являются оптически изотролными. Все перечислеппые призна-
ки не оставляют сомнения в том, что эти образования состоят из аморф-
ного кремнезема — опала. После обработки 5% КОН по Гедройцу относи-
тельное количество их в полс зрения (по сравнению с зернами кварца и
других ализотровных минералов) заметно уменышается, так же как и
количоство диатомовых. Однако по сравпению с последними они все же
обладают больщшей устойчивостью к действию щелочи. Створки диатомовых
полностью (за единичными исключениями) растворяются при обработке
5% КОН по мотоду Вревской (1934), т. е. при пагревании на водяной
бане в течепие / часа (следовательно, в 2 раза дольше, чем по методу
Гедройца). Для растворения же описанных более массивных и компажт-
ных по сравнению с диатомовыми образований необходима повторная об-
работка по методу Вревской. После этой обработки остаются немпогочис-
ледные экземиляры, обнаруживающие сильные признаки растворения по
краям (рис. 5).

Так как некоторые из этих образований папоминали по своему виду
элементы скселста кремнистых губок, то я обратился к известному специ-
алисту по губкам П. Д. Резвому ! с просьбой просмотреть препараты и об-
разды почв и выяснить, содержатся ли в них опикулы губок, В результате
этого просмотра П Д Резвой сообщил мне, что спикулы губок имеются во
всех образцах, но в ничтожных. количествах. Так, на препарате No 1 найде-
на одна спикула, на препарате No 2 — три обломка, на преиарате No 3 —
шесть обломков и на препарате No 7 — два обломка (рис. 6). Таким обра-
зом, по сравнению с огромпой массой наблюдаемых кремнеземистых обра-
зований (кроме диатомовых) спикулы тубок не играют почти никакой роли
в накоплении аморфной кремнекислоты в исследованных почвах. Найден-
ные спикулы принадлежат пресповодпым губкам из семейства бадяг —
ЗропейН4ае.

После заключения П. Д. Резвого мне оставалось обратиться к сще мало
изученной роли высших растений в накоплении кремнезсма в почвах.

Просматривая старые работы по вопросу о происхождении чернозема,
в которых уделялось, между прочим, внимание так называемым фитоли-
тариям, я нашел большое сходство между этими фитолитариями (напри-
мер, у Романовского) с кремнеземистыми образованиями в исследованных
мною почвах ?. Эйхвальд рассматривал фитолитарии как «главный нераз-
рушимый состав болотных растений». Рупрехт же показал, что «сожжен-
ный ковыль ($бра репла(а) дает те же, что и в черноземе, фитолита-
рии ... с переходными формами к кремневому скелету, причем количество
фитолитарий уменьшается с глубиной» (1866).

Таким образом, указания на возможность накопления кремнезема в
виде особых по форме образований, за счет перегнивания остатков высших
растений, были сделаны еще на заре развития почвоведения. В настоящее
время мы можем воспользоваться довольно большим числом фундамен-
тальных работ по апатомии и микрохимии растений, дающих весьма инте-
респые материалы о формах накопления кремнезема в растениях. Особенно
ценными для настоящей работы явились обстоятельные монографии об
анатомии эпидермиса злаковых (Сто\, 1896), о возникновении и форме
кремневых клеток в злаковых (ЕтоБтеует, #914), а такжо аналогичные
работы по изучению семейства Сурегасеае (РГе!ег, 1925, 1927, 1929) и
ряд других (МозеЬ, 1918; \У/155Нпр, 1930; Мебо)ИгКу, 1929).

Эти работы показывают, что окремнение растений, широко распростра-
ненное среди болышого количества семейств, в частности у злаковых и

‘ При содействии проф. М. Н. Римского-Корсакова, которому, пользуясь случа-
ем, выражаю мою признательность,

? «Кремнистые РЬу'юМагма, в виде тонких и зазубренных по бокам трубочек,
иногда окрашенных, и еще струйчатые ромбические тела».
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осоковых, происходит по преимуществу в виде образования особых крем-
новых тел, нарастающих от оболочки внутрь клетки. Чаще всего этот
процесс происходит в так навываемых коротких клетках эпидермиса, в ко-

торых образуются округлые, бисквитообразные, серлцевидные и тому по-
добные кремневые тела. Обычно эти тела небольшие (10—20 м), `по
иногда они достигают значительной величины — до 100—4120 ц, жак, на-
пример, у Агипдо ВОопах (МоНзсй, 1918). Наряду с этим окремнение

паблюдается и в длинных надлубя-
ных клетках, В ассимиляционной
ткани и в проводящих сосудах (Сто,
1896; \У1з8Ппе, 1930). Эти образова-
ния имеют вытянутую Фформу и
вследствие срастания часто достигают

значительной длины. Кремпевые те-
ла коротких клеток эпидермиса боль-
тней частью прозрачны, стекловидны,
тогда как образования второго рода
обнаруживают зернистость и темно-
бурую окраску.

я год Сравнение олисаний и рисунков
6 кремневых тел в злаках и осоках по

перечисленным — выше работам с
кремнеземистыми образованиями в6

исследованных мпою почвах убежда-
0 Ягм | — ет в молном тождестве тех и других.
— Не ограничивалсь этим сравнени-

ем, я, кроме того, лично исследовал

ж ‚

# 2 4

.‚`

|

„”
‚‚_—_——___———__

————_—_—

`.

кремневые тела нескольких растений
из гербария Лсесотехнической акаде-
мии !: РЬа!аг15 агипофтасеае, Сагех

Рис. 6. Спикулы губок втас!Ш5 и РЬгаст!ез сопилит!8, из
а— почти цельная спикула из почвы No2; которых два первых были собраны
@. 6‚ 6— обломки молодых спикул из почвы — Дингельштедтом в районе г. Канска,

‚ д, е — обломки спикул с дельным кра- . ‚
ем из почвы No 3; ж, г— поврежденные о- Причем в отношения РЬа1ог1з агипоф-
ломки спикул из почвы No 2; и — повреж. — Пасеае было сказано, что экземпляр

` — денные обломки спикуд. его собрап «с болотца среди солонча-
(Зарисовка П. Д. Реввого) ково-солонцового прострапства». Был

исследован остаток небольшой части
разрезанного на куски растения после окисления его хромовой смесью.

Все исследовапные растения, особенно же РЬа]аг!$ агооФпасеае и
РЬгавтай!{ез, обнаружили присутствие разнообразных по форме и величине
кремневых тел, именвших в том и другом отношении почти полное сход-
ство с кремневыми образованиями в солодях.

Для того чтобы убедиться, что именно кремнеземистые образования
биологического происхождения, в виде кремневых тел высших растений
и створок диатомовых, являются главным источником кремнекислоты, из-
влекаемой 5% КОН при нагревании на кипящей водяной бане, мною было
предпринято следующее специальное исследование. Благодаря своийм
размерам эти образования ири отмучивании попадают главным образом
в две фракции: 1) от 0,01 до 0,005 мм (по Вильямсу) и отчасти 2) от 0,05
до 0,01 мм. В более тонкой фракции (< 0,005 мм) микроскоп обнаружи-
вает сравнительно незначительное количество мелких ОбЛОМКОВ створок
диатомовых; возможно, что сюда попадает и часть наиболее мелких крем-
невых тел растительного происхождения. Поэтому, если вывод о накоп-
лении кремнезема биологическим путем справедлив, то мы должны ожи-

‘ Благодаря любезному предложению проф. В. Н. Сукачева
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дать, что главная масса кремнекислоты, растворимой в щелочи, придется
ла долю фракции от 0,01 до 0,005 мм. Чтобы проверить это предположе-
ние, мною было произведено разделение ла фракции путем отмучивания
двух образцов солодей — No 2 и 3, нзятых в количестве 20 г и предва-
рительно окисленных перекисью водорода. Последняя фракция <0,005 мм
была собрана мутем вышаривания всего объема употребленной для отму-
чивания воды.

В полученных фракциях была определепа растворимая в 5% КОН
кремнекислота, причем для полного растворения диатомовых был приме-
нен метод Вревской. Результаты этих определений в пересчете на свобод-
ную кремнекислоту (т. е. за вычетом 2500, ‹ А190;) приведены в табл. 7.

Таблица 7

Определение 510, в отдельных механических фракциях
(Анализ К. И. Тюриной)

Глубокостолбчатый сяльно
«осолоделый» солонец No 2 «Осолоделый» солонец No 3

Фракции, мм
% К % К % к об- % к % к |% кобщей

фракции почве щей $510, | Ффракции иочве 510,

0,25—0,05 0,32 0,10 1,1 0,58 0,07 0,8
0,05—0,04 4, 88 0,85 9,6 2,87 0,40 &,4
0,01—0,005 18,71 6,16 69 ,6 16,56 6,31 69 ,3

<-0,005 14,54 1,74 19,7 9,57 2,33 25,5

Как можно видеть, эти результаты вполне подтвердили мое предпо-
ложение, так как большая часть кремнокислоты, извлекаемой щелочью
(около 70%), приходится на долю фракции от 0,01 до 0,005 мм, наиболее
богатой кремнеземом биологического происхождения.

Ш
Возникает вопрос, какими же причимами обусловливается столь зна-

чительное накопление кремневых тел растительного происхождения в

солодях. Является ли это накопление специфическим ироцессом, обязан-
ным, как полагал Гедройц, осолодению солонцов, или же оно представ-
ляет собой `только частный случай процесса, обязанного другим, более
общего характера причинам.

Совокупность имеющихся данных по этому вопросу позволяет считать
правильным второе предположение.

Окремнение растений представляет широко раслространснное явле-
ние, особенно у злаков и осок, поэтому наличие кремневых образований
биологического происхождения можно ожидать в любой почве, а не толь-
ко в солодях. Так оно и есть на самом деле. Исследованные мною ‹«нор-
мальные» почвы — чернозем Каменной степи и Мохового лесничества,
серая лесная почва из тульских засек и модзолистая из Лисино — дей-
ствительно обнаруживают присутствие кремнеземистых элементов расти-
тельного происхождения, но в значительно меньших количествах, чем в
солодях. Поэтому при значительной устойчивости этих элементов к
растворяющему действию щелочи присутствие их в этих почвах не ска-
зывается заметным образом на результатах определения аморфной крем-
некислоты по Гедройщу, хотя в ряде случасв анализ дает некоторое
количество свободной с«аморфной» кремнекислоты (Тюрип, 1929, 1935:;
Роде, 1931).

В обобщающей статье мо вопросу о выделении кремнезема в растениях
Висслинг (\У1з8Нпа, 1930) развивает взгляд, что образование кремпевых
тел в растительных организмах представляет собой дефекационный про-
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цесс освобождения от ненужных растению веществ, поступающих путем
осмоза из почвенного раствора. Отсюда следует, что степень окремнения
должна зависеть от содержания растворимой кремнекислоты в Ппочвах.
В подтверждение этого вывода автор ссылается на список семейств и
родов кремнеземистых растений, составленный Нетолицким (МNoе0оШКу,
1929). Из списка видно, что большинство кремнеземистых растений яв-
ляются представителями флоры тропических и субтропических стран,
где благодаря энергичным процессам выветривалия в почвах (на извест-
ных стадиях развития) может быть много растворимой кремнекислоты.

Что же касается кремнеземистых растепий умеренных широт, то они
большей частью относятся к болотным растониям. «Застойная вода,—
говорит Фрей Висслинг,— очевидно, создаст благоприятные условия для
поступления кремнекислоты в растения», С моей точки зрения, это пред-
положение совершенно правильно, так как при длительном застое воды

в заболочентых понижениях должен происходить интенсивный гидролиз
силикатов и алюмосиликатов, в результате которого почвенный раствор
может содержать значительные количества кремнекислоты, постулающей
в растения.

Таким образом, накоплепие кремнекислоты в солодях, приурочепных
к западинам степной и лесостепной зон, следует рассматривать как част-
ный случай биологической аккумуляции кремнезема в заболоченных
почвах при застойном характере увлажнепия. При этом взгляде стано-
вятся понятными такие факты, как значительное содержание аморфтой
кремпекислоты, обнаруженной по методу Гедройца в почвах поймы
р. Волхова (Гедройц, 1926). Как известпо, этот факт привел Гедройца
к предположению о бывшем засолении указанных почв, что встретило,
однако, решительные возражения Л. И. Прасолова, высказавшего, между
прочим, предположение о возможности биологического накопления крем-
некислоты (Прасолов, 1927). С нашей точки врения, здесь мы имеем дру-
гой частный случай биологического накопления кремнекислоты, обязан-
ный общей причине — повышенному увлажнению пойменных почв, имею-
щему в ряде случаев характер заболачивания.

Весьма вероятно, что накопление кремнекислоты биологическим пу-
тем происходит во всех заболоченных понижениях как в степной, так и
в лесной зоне, по в последней, в силу менее благоприятных условий ми-
нерализации органических остатков, это пакопление может маскировать-

си образованием торфа. В правильности такого предположепия меня,
в частности, убеждает результат исследования кремневых тел в двух
образцах РЬгадт!ев сотитит1$ — одного из Днепропетровской области,
а другого из Ленинградской. В том и другом образце были обнаружены
в значительных количествах и притом приблизительно одинаковые по
форме и размерам крупные кремневые тела.

Однако можно предполагать, что в условиях климата лесостепной и
степной зон накопление кремнезема в заболоченных западинах благодаря
сильной транспирации воды растениями должно иметь более интенсив-
ный характер, чем в лесной зоне, так как при отом можно ожидать более
значительное накопление кремнеозема в растениях. Весьма вероятно, что
в том же направлении может оказывать влияние и болсе высокая Ккон-
центрация кремнекислоты в почвенном растворе или в воде временных
водоемов, покрывающих западииы лесостепной и степной зон. Это явле-
ние может быть обязано особенностям современных климатических усло-
вий; влияние же бывшей солонцеватости имеет, ло всей вероятности, лишь
частное значение (для некоторых разновидностей тяпичных деградиро-
ванлых солонцов). Предполагать же бывшую засоленность для подзоло-
видных, часто заболоченных, солодей западин, как уже можно было ви-
деть из результатов исследования состава диатомовых, нет оснований.

Итак, мы приходим к выводу, что накопление кремнекислоты в так
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называемых солодях происходит биологическим путем и не является
специфическим процессом, присущим только етому тпопу почв и обязан-
ным, как это предполагал Гедройц, происхождению солодей из солонцов
и солончаков. Биологическое накопление кремнекислоты в почвах, свя-
занное с деятельностью высших растений и диатомовых, представляет
собой более общий и более широко распространенный процесс, обязанный
в основном условиям повышенного увлажнения, а не бывшей засолен-
ности почв. Представители болотной растительности из семейства злако-
вых, осоковых, хвощей и т. п. подвергаются окремнению и возвращают
в почву кремнекислоту в форме кремневых (опаловых) тел в различных
географических областях. То же самое можно сказать и о диатомовых.
Еще в 1921 г. проф. Н. И. Прохоровым было установлено паличие пан-
цирей диатомовых в подзолах Кольского полуострова. Недавние исследо-
вания Геоморфологического института Академии наук наряду с установ-
лением чрезвычайно широкого распространения диатомитов в озерах и
болотах Кольского полуострова дали интересные сведения и о распро-
странении диатомовых в почвах.

«Диатомиты были обнаружены в лесных мочажинах, среди валунных
россыпей, на более или менее ровных участках с горизонтальной поверх-
ностью, исключающей допущение намывного их происхождения» (Егоров,
1934), причем «микроскопический анализ покавал наличие целого ряда
форм, содержащих вполне нормальный хроматофор, клеточные включевия
и т. д. Эти результаты окончательно подтвердили факт интенсивного
развития диатомовых в мелких лесных мочажинах, слой воды в которых
сплошь и рядом измеряется несколькими сантиметрами» (Порецкий
и др., 1934).

Принимая во внимание все изложенное, необходимо также сделать
вывод, что налдичие аморфной кремнекислоты, опреде-
ляемой по методу Гедройца, не может служить ру-
ководящим признаком для решения вопроса о быв-
шей засоленпости почв. С гораздо большим правом этот признак
можно иснользовать как показатель особых условий избыточного увлаж-
нения. Вместе с тем необходимо отметить, что метод Гедройща недостато-
чен для полного извлечения аморфной кремнекислоты биологического
происхождения. Для полного растворенил ее необходима по крайней
имере двукратная обработка по методу Вревской; однако такая обработка,
вероятно, будет сопровождаться заметным растворением кварца и других
силикатов. Возможно, удовлетворительные результаты можно будет полу-
чить методом разделсния по удельному весу, так как удельный вес опалов
значительно меньше, чем у кварца и других силикатов. Но этот вопрос
не входит в задачу настоящего сообщевия.

В заключение считаю своим долгом выразить признательность
В. С. Порецкому и П. Д. Резвому за помощь в выяснении вопроса о роли
диатомовых и пресноводных губок.
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К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ ФУЛЬВОКИСЛОТ

ПОЧВЕННОГО ГУМУСА!

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Бодее 100 лет пазад Берцелиус (ВегхеПив, {833, 1839) ввел в науку
понятие о «креновой» (или «ключевой») и «апокреновой» (или «осадоч-
но-ключевой») кислотах, которые, по его мнению, вместе с гуминовой
кислотой и тумином являются главными составными частями почвенного
гумуса и торфов.

В своем капитальном для того времени труде «БеБтБисЬ дет САепие»
(т. У, 1839) Берцелиус дал обстоятельное описание методики выде-
ления креновой и апокреновой кислот из природных материалов и привел
подробную характеристику свойств назвапных кислот и их солей с раз-
личными основаниями (табл. {).

Пользуясь методикой Берцелиуса (с некоторыми изменениями), Гер-
ман (Негтапл, 1837, 1841, 1842) и Мульдер (Ми!ег, 1844, 1861) нашли
креновую и апокреновую кислоты в почвах и торфах; в случае этих
объектов назвалные кислоты выделяются из кислого фильтрата после
осаждения гуминовой кислоты из щелочной вытяжки.

Первые анализы елементарного состава креновой и аплокреновой кис-
лот, чриведенные в упомянутом выше труде Берцелиуса, принадлежат
Герману; они, однако, не внушали доверия Берцелиусу и особенно Муль-
деру (из-за высоких цифр азота). Бодее точными, несомненно, следует
считать результаты анализов Мульдера, приведенные в его «ОЭ1е СВепие
4ег АсКетКтите» (1861), хотя из-за высокой температуры (140°), которая
применялась Мульдером ири высушивании препаратов до анализа, дан-
ные этих анализов подвергаются критике. Как видно из этих данных,
приведенных в табл. 2, апокреловая и особенно креновая кислоты отли-
чаются от гуминовой кислоты значительно более низким содержаннем
углерода и соответственио более высоким содержанием кислорода.

На основании своих анализов Мульдер предложил для креновой и
апокреновой кислот оипределенные химические формулы: для креновой
Сэ«НэаО 16 и для апокреновой С»НугОэ,, рассматривая эти кислоты как
безазотистые соединения (содержащие азот в форме аммония). Эти фор-
мулы, однако, имели только счетное значение и не отражали действи-
тельных величин молекулярных весов.

Что касается свойств самих кислот и их солей, то в этом отношении
Мульдер не арибавил почти ничего нового к тому, что было дано Берце-
лиусом.

В дальнейшем ходе изучения природы гумуса в почвах (и торфах)
внимание исследователей было сосредоточено Ппочти исключительно на
групие гуминовой кислоты; в отношении более растворимых, но препара-
тивно труднее выделяемых креновой и апокреновой кислот Берцелиуса
не было получено почти никаких новых данных, Тем не менее названия

' Труды Почв. ин-та им. В, В. Докучаева АН СССР, 1940, т. ХХШП.
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Таблида 1

Свойства креновой и апокреновсй кислот и их солей по Берцелнусу
(Вегге|!и15, 1833)

Апокреновая кислота и ее соли
{апокренаты) черно-бурого цвета

Креновая кислота и ее ооли (кренаты)
Соли светлого цвета

Свободные | Растворима в воде и спирте
кислоты

Соли К } Растворимы в воде # водном спир-
› No те, не растворимы в абсолютном

спирте
› NoН, | То же, что и соли К и No, ипри

выпаривании частично разлага-
ются, превращаясь в кислую соль

» Ва Трудно растворима в воде, раство-
рима в избытке воды

» Са Растворима в воде, особепно кис-
лая соль

› М& Легко растворима в воде

› А1 Нейтральная соль, не растворима,
кислая — растворима — Раствори-
ма в аммиаке, образуя двойную
соль, растворимую после удале-
ния избытка аммиака

› Ма Растворима в избытке креновой
кислоты

» — Ре Растворима в воде

› Ёе” | Грязно-белого цвета (в сухом со-
стоянии), не растворима в Водс,
растворяется в аммиаке; разла-
гается раствором КОН и МNo0Н

‘|
і растворяются, при избытке

)

Черпый — хлопьсвидный

Растворима в воде и спирте; мо-
жет быть и в форме, труднее
растворимой

Растворимы в воде, пс раство-
римы в спирте

То же, что и соли К и МNo; при
выпаривании переходит в кис-

жую соль

Черно-бурые осадки, при про-
мывании водой понемногу

основапий — нерастворимые
солИ

Апокреновая кислота имеет осо-
бонное сродство к алюминию,
При настаиванвии с А1(ОН)з апо-
креновая кислота огаждается.

При малом количестве А(ОН)з
получастся растворимый апо-
креновокислый алюминий, В
аммиаке осадок апокреновокис-
лого алюминия но растворим

Растворима в воде, но на возду-
хе переходит в основную окис-
ную соль Основная соль закя-
ск.„жедеза черного цвета, на
воздухе буреет (цвет охры)

осадок;
растворяется в аммиаке В КОН
сначала растворяется, а затем
дает осадок основной соля

«креновая» и «апокреновая», или «ключевая» и «осадочно-ключевая»,

кислоты нашли широкое распространспие в курсах почвоведения, а свой-
ства этих кислот и их солей, описанные Берцелиусом и Мульдером, кла-
дгсхб В Зс(:)нову объяспения подзолообразовательного процесса (Сибирцев,
1900—1901).

Таблица 2

Элементарный состав перегнойных кислот, %
(по Мульдеру, 1861)

Кисдота с Н о х

Ульминовая ив торфа (среднее из
двух апализов) .. . .. .. .| 62,02 4, 65 33,33 Не оцр.

Гуминовая из различных объектов
(средпее из пяти анализов) . . 57,20 4, 80 34,10 3,9

Апокреновая (среднее из четырех
анализов) . .. .. .. .. .. .| 48,80 &,00 44,50 2,5

Креновая (среднее из трех анализов) — 44,90 5,30 47 ,90 1,9
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Новые экспериментальные данные о составе отдельных фракций гу-
муса, в том числе и данные, относящиеся к группе креновой и апокре-
новой кислот, были получены американскими исследователями Шрейне-
ром и Шори (бсВхетег, 5Вогеу, 1910). Назвапным авторам, как известно,
удалось выделить из почвенного гумуса и идентифицировать большое
количество определенных органических соединений, относящихся к раз-
личным классам. В частности, из фракции кислого фильтрата после осаж-
дения гуминовой кислоты из щелочной вытяжки, соответствующего груп-
пе креновой и апокреновой кислот Берцелиуса, были выделены следую-
щие продукты: дегидрооксистеариновая кислота, нуклеиновая кислота,

ксантин, гипоксантин, креатинин, цитозин, гистидин, аргинин, пентозаны

и некоторые другие соединения.

Результаты исследований Шрейнера и сотрудников сильно Ппоколе-
бали представления о реальности существования креновой и апокреновой
кислот Берцелиуса как специфических высокомолекулярных перегнойных
кислот !,

Однако необходимо отметить, что количественное содержание иденти-
фицированных соединепий в названной выше фракции гумуса было очень
незначительным, тогда как вся фракция составляла около 40% от общего
количества оргапического вещества исследовапной почвы (по углероду).
Поэтому здесь, Как и в отношении группы гуминовой кислоты (Шмук,
1924а, 6), можно полагать, что выделенные Шрейнером и сотрудниками со-
единения (персочисленные выше) не могут характеризовать всю фракцию
«креповой» и «апокреповой» кислот в целом.

Вскоре после опубликования основных работ названных американских
исследователей Оден (Одеп, 1919) в монографии о гуминовых кислотах
вернулся к прежней точке зрения Берцелиуса на тумус как на комплекс
спедифических перегнойных (по терминологии Одена — гуминовых) ки-
<лот. В своей классификации гумусовых веществ Оден объединил крено-
вую и апокреновую кислоты Берцелиуса в одну грулпу легко раствори-
мых в воде кислот, которую назвал сборным именем «фульвокислоты»
из-ва их желтой окраски (от бледно- до золотисто-желтой) *. Отметив ма-
лую изученность этих кислот, из которых часть чувствительна к окисле-

нию (креповые кислоты), часть более устойчива (апокреновые кислоты),
Оден не прибавил никаких новых материалов к их познанию, и групповая
характеристика фульвокислот, приводимая в указанной монографии Оде-
на, повторяет в краткой форме характеристику креновой и апокреновой
кислот ло Берцелиусу. По Одену, фульвокислоты: 1) дают истинные, лег-
ко диффундирующие растворы в воде и снирте; 2) растворимы в щелочах;
3) их соли большей частью растворимы в воде; 4) содержание углерода
в них меньше 55 % .

Почти одновремелно с монографией Одена была опубликована работа
Понпа (Рорр, 1920) о результатах исследования «гумалевой кислоты»,
выделенной им из торфа в виде растворимой Са-соли (при нагревании
торфа с известковым молоком при 180°). Будучи очищена, гумалевая кис-
лота представлила собой бальзамоподобную массу желтого цвета, раство-
римую в воде, разведенном спирте и не растворимую в эфире, бензине и
беизоле. Она восстанавливала фелингову жидкость и аммиачный растворАвМNo0О}, элементарный состав ее — 43% {3, 6% Ни 51% © (по разности).
Все ее соли растворимы в воде, но могут быть осаждены алкоголем. ‚

Нетрудно видеть, что по перечисленным свойствам гумалевая кислота
близко напоминает креновую кислоту Берцелиуса и может быть отнесена
к группе фульвокислот Одена, хотя остастся вопрос, не является ли

* Берцелиус принимал, на основания состава солей, молекулярный вес креновой
кислоты равным 1333, а апокреновой - 1698.

* Ро}уав — желтый. ОЛ



гумалевая кислота искусственным продуктом реакции торфа с известко-
вым молоком при высокой температуре,

Дэальнейшие исследования нэад гумалевой кислотой были произведены
Маркуссоном (Магсиззоп, 1925, 1926), который выделил ее в виде натри-
евой соли (с неболышой примесью МNo;50,4) из кислого фильтрата после
осаждения гуминовой кислоты из щелочной вытяжки, полученной путем
обработки торфа 1% МаОН (при кипячении в течение 2 час.).

Полученная натриевая соль гумалевой кислоты составляла около 30%
от массы взятого торфа. Она представляла собой черно-бурую гигроско-
пическую массу, растворимую в 50% спирте и не растворимую в крепком
спирте. Водный раствор се восстанавливал фелинговую жидкость и амми-
ачный раствор серебра; при осторожном изолировании она давала ‹ наф-
торезорцином и соляной кислотой реакцию Толленса на глюкуроновую
кислоту, а при нагревании с НС! выделяла фурфурол.

отличие от Поппа, считавшего, что гумалевая кислота является
продуктом разрушения гуминовой кислоты, Маркуссон рассматривает гу-
малевую кислоту в качестве предшественника гуминовой кислоты, прини-
мая во внимание отсутствие ее в бурых и каменных углях и легкий пере-
ход ее в гуминовую кислоту при выпаривании с разведенной соляной или
щавелевой кислот&й. Источником гумалевой кислоты Маркуссон считает
оксицеллюлозу торфа.

По мнению Ваксмана (\УаК5тап, 1936; Ваксман, 1937), мовые данные
по химии гемицеллюлоз и специально о комилексах уроновой кислоты
(ввиду того, что более 50% составных частей сфагнума состойт из этих
комплексов) могли бы дать повод рассматривать так пазываемую гума-
левую кислоту не как продукт разложения, ло как составную часть остат-

ков растений. Если же она образуется во время процесса разложения тор-
фа, то это, вероятно, происходит благодаря синтезирующей деятельности
микроорганизмов, подобно тому, как это имеет место в случае ебразования
бактериальных слизей и камедей, содержащих группы глюкуроновой
кислоты. —

Упомянутые до сих пор авторы, как правило, считали интересующую
нас груплу соединений веществами безазотистыми; наличие азота, если
он определялся, объяснялось присутствием азота в форме аммония (Муль-
дер). В противоположность этому мнению, акад. В. Р. Вильямс, ващищав-
ший взгляды Берцелиуса и Мульдера о наличии в почвенном перегное
специфических кислот — ульминовой, гуминовой, креновой и алокреновой,
считал все названные кислоты веществами азотистыми и притом с высо-
ким содержанием азота (Вильямс, 1936). Это указание, к сожалению, не
сопровождалось конкретными данными анализов. '

Косвенные данные в пользу предположения, что группа фульвокислот
почвенного гумуса представлясет собой азотсодержащие соединения, полу-
чены Гобсоном и Пэджем (НоБзот, Раде, 1932) при изучелии природы азо-
тистых соединений фракции кислого фильтрата после осаждения гумино-
вой кислоты из щелочной вытяжки («негуминовая часть» органического
вещества почвы, по терминологии Пэджа). По данным Гобсона и Пэджа,
большая часть «негуминового азота», по-видимому, принадлежит коллоид-
ным веществам, осаждаемым основным уксуснокислым свинцом; количе-
ство неосаждаемого азота (за вычетом МН;) составляло только 20% «негу-
минового азота». На основании определения содержания аминокислот до
и после тидролиза «негумиповой части» гумуса авторы дают следующее
приблизительное распределение форм азота «негуминовой» фракции
(в %):

No пептидов (пептонов, протеоз и полипептидов) 30—40
ы&шдииііі‘....ііод......
М свободных аминокислот. ‚ .. . .. .,... 5
МNo остальной „‚ ‚ . .. .. ов ов в оь, . . 40—50
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«Остальной» No принадлежит неизвестным соединениям; эти соединения
имеют не основной характер и осаждаются основным уксуснокислым свин-
цом. В связи с этим можно напомнить, что креновая кислота, по Берцели-
усу, также осаждается уксуснокислым свинцом.

Только что сделанный обзор достаточно убедительно свидетельствует
о жрайне слабой изученности рассматриваемой нами группы гумусовых
веществ, объединяемых то предложению Одена сборным понятием «фуль-
вокислоты». Но вместе с тем этот обзор все же позволяет сделать вывод,
что в состав гумуса наряду с гуминовыми кислотами входят более или
менее специфические светлоокрашенные соединения, имеющие, по-види-
мому, характер высокомолекулярных кислот; эти соединепия по сВвоим

свойствам обнаруживают, с одной стороны, близость к группе гемицеллю-
лоз (производных уроновых кислот), а с другой — к производным белко-
вых веществ. Поотому мною (Тюрин, 1937, стр. 141) было высказано пред-
положение об образовапии этой группы соединений путем конденсации
продуктов распада полисахаридов (или полиуропидов) с иромежуточны-
ми продуктами распада белков.

К сказанному можно еще добавить следующее.
Эти соединения (фульвокислоты) переходят в раствор вместе с гумино-

вой кислотой при извлечении последней щелочами и остаются в кислом
фильтрате после осаждения её минеральными кислотами. Непосредствен-
ная обработка почвы разведенными минеральными кислотами (без нагре-
вания) извлекает в большинстве случаев очень небольшое количество ор-
ганических веществ; поэтому можно предполагать, ято переход более зна-
чительных количеств растворимых в кислой среде сбединений в фильтрат
после осаждения гуминовой кислоты из щелочной вытяжки связан с влия-
нием щелочи, нарушающей связь этих соединений между собой или с
остальной частью гумуса, папример с гуминовыми кислотами (Тюрин,
1937, стр. 135). Однако, по моим наблюдениям, в пекоторых подволистых
почвах как из горизонта А,, так и особенно из гумусо-иллювиального го-
ризонта развсоденные минеральные кислоты переводят в раствор довольно

значительное количество гумусовых веществ, обычно вместе с заметными
или даже болыпими количествами алюминия и отчасти железа. Получен-
ные растворы обнаруживают небольшое количество редудирующих саха-
ров и 16—25% уроновых кислот; последнее, как оказывается, далеко не
покрывает величины повышепной окислелности всей растворимой фрак-
ции в целом (Тюрин, 1937, стр. 139).

При осторожной нейтрализации кислой вытяжки происходит осажде-
ние значительной части органических веществ вместе с гидроокисью алю-
миния, а при дальнейшем подщелочении снова наблюдается полное рас-
творение.

Подобное явление, как известно, было отмечено также для группы
веществ кислого фильтрата после осаждения гуминовой кислоты в щелоч-
ной вытяжке из некоторых подволистых почв; осаждаемая при этом фрак-
ция гумуса была названа Ваксоманом В-гумиповой кислотой (\УУаКзтап,
1926; Кожин, 1931). В последнес время Боратынский и Маттсон (Вога-
‘уп5К!, Майвол, 1938), подразделяя гумусовые ацидоиды на три груп-
пы: А — осаждаемые кислотами и полутораокисями, В — растворимые
в кислотах и осаждаемые полутораокисями и С — растворимые
в кислотах и не осаждаемые полутораокисями, подразумсвают под груп-
пой В, несомненно, ту же фракцию. Однако только что указанная способ-
ность к осаждению с алюминием при нейтрализации напоминает свойст-
ва А] — солей креновой и апокреновой кислот ло Берцелиусу, а высокая
степень окисленности органических веществ в кислой вытяжке и всего
гумуса в иллювиальных горизонтах подзолистых почв находится в прибли-
зительном соответствии с эмпирическими формулами креновой и апокре-
новой кислот по Мульдеру.
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Эти факты заставляют обратить внимание на почти забытые в послед-
нее время «креновую» и «апокреповую» кислоты Берцелиуса или иначе —
на группу «фульвокислот» ло Одену (Тюрин, 1937, стр. 234).

В пастоящее время я располагаю некоторыми новыми материалами
личных экспериментальных исследований, которые, несмотря на свою не-
законченность, все Же позволяют составить представление об общем -ха-
рактере грунпы фульвокислот как существенной составной части гумуса.
Освещенисе этих материалов составляет задачу дальнейшего изложения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ!

1. Объекты исследования, Объектами исследования мне слу-
жили две почвы: 1) горизонт А,; (от 1 до 8 см) подзолистой легкосуглини-
стой почвы из-под сельника-кисличника Ленинградской области и 2) гори-
зонт А (0—20 см) выщелоченного сугтлинистого чернозема Воронежской
области.

Обе почвы предварительно были декальцинированы путем трех-пя-
тикратной обработки? 0,1 н. Но$0, и последующего диализа в коллодий-
ных мешках до полного удаления $ иона $0,; иоя Са удалялся при этом
значительно раньше. Диализированные почвы высушивались на слабо ки-
пящей водяной бане, после чего измельчались и затем подвергались ис-
черпывающему экстрагированию в аппаратах Сокслета смесью спирта с
бензолом (4 :1) для удаления фракции почвенных битумов. После экстра-
гпрования образцы просушивались при обыкновенной температуре (но при
достаточно хорошем обмене воздуха) в точенис нескольких дней до полНого
улетучивания бензола и спирта.

Состав подготовленных таким образом образцов приведен в табл. 3.

Таблица 3

Содержание С н No в иселедованных почвах, %

Почва С К

Подзолистая, после декальцирования и эк-
страгирования ‚ . . . . .. .зЁое .. . , 3,25 0,287

Черпозем, после декальцирования и экстра-
гирования . . . . . .. .. .. .Ё.. ., 3,45 0,300

П. Приготовление щелочной вытяжки. Для извлечения гу-
миновой кислоты и фульвокислот мы применили водный 1% раствор ам-
миака с добавлением небольшого количества насыщенного углекислого
аммония. По сравнению с растворами МОН и КОН извлоченис аммиаком
представляет, с одной стороны, некоторые преимущества, а с другой —
имеет и свои недостатки. Преимущества извлечения аммиаком следующие:

1) легкое удаление растворителя;
2) простота определения связанного аммиака аммонийных солсй пере-

гнойных кислот, причем это определение может быть использовано Ддля
установления эквивалентного всса названных кислот;

3) значительно более слабое по сравнению с МаОН и КОН окисляи-
тельное действие на извлекаемые гумусовые вещества '(Каппег, 1926).

‘ Экспериментальная часть работы выполнена в лаб‹жаторпи кафедры почвове-
дения Ленинградской лесотехнической академии им. С. М. Кирова.

При этой обработке были удалены все всплывшие на поверхность жидкости
неразложившиеся мелкис растительные остатки

% При переносе почвы в коллодийные мешки из образца подзолистой Ппочвы
была отделена песчаная фракция.
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Что касастся ледостатков извлечёния аммиаком, то они заключаются
тлавным образом в известпой возможности увеличения содержания орга-
пического азота в извлекаемой гуминовой кислоте. Эта возможность не
исключена и в отношении копутствующих гуминовой кислоте фульвокис-
лот, которые являлись целью исследования.

Так как, однако, я имел в виду пока выяснить только общий характер
группы фульвокислот и не ставил задачей изучение форм азота в пих,
то указанный недостаток ле имел для меня решающего значения. Точно
так же не имел значения и другой псдостаток применения аммиака — более
слабое пептизирующее действие аммиака по сравнению с МаОН и, следо-
вательно, меньшие выходы извлекаемых из почвы органических веществ.

Эк‹‚тракция раствором аммиака велась следующим образом. Навески
почвы в 100— 200 г (диализированной и еэкстрагированной, как указано вы-
ше) заливались в банках с притертыми пробками на 500—1000 см% 1%
раствором аммиака; банки ставились на взбалтывающий аппарат и Под-
вергались взбалтыванию в течение 1—2 час. После этого в банки прили-
валось 25—50 см° пасыщенного раствора углекислого аммония, банки
встряхивались от руки и оставлялись в покое для отстаивания в течение

1—2й суток. В случас чернозема прибавление углекислого аммония вызы-
вало очень быстрое и полное свертывание взвешенных глинистых и орга-

о-минеральных частиц, так что раствор достаточно быстро фильтровался
через мембрапный ультрафильтр. В случае подзола оседание взвешенных
частиц из-за отсутствия свертывания шло очень медленно и не ускорялось

при увеличелии дозы углекислого аммония; поэтому после 1—2-суточного
отстаивания мутный раствор подвергался центрифугированию небольши-
ми порциями, после чего фильътровался

Фильтрация аммиачных вытяжек производилась через мембранные
ультрафильтры Зигмонди на специальных фарфоровых воронках при сла-
бом разрежении при ломощи водоструйного насоса.

Полученные растворы для уменышения объема выпаривались на слабо
капящей банс, затем перелосились в мерные колбы (с небольшой добавкой
аммиака для консервирования) и в таком виде служили исходными объек-
тами для дальнейшего исследования. В некоторых случаях (при неодно-
кратной обработке почвы раствором аммиака) ультрафильтрация повто-
рялась после сгущения растворов.

Т. Косвенный подход к определению состава исвой-
ства фракции гумуса, переходящей в кислый фильтрат
после осаждения гуминовой кислоты (фульвокислот).
В первой серии своийх исследований я попытался применить для выяснения
состава и свойств предполагаемых фульвокислот косвенный метод, состоя-
вший в следующем.

В полученной, как описано выше, аммиачной вытяжке определялись
(в отдельных порциях):

1. Сухое всщество, содержание в нем золы я, по разности, содержание
органического вещества (в виде аммонийных солей гуминовой кислоты и
фульвокислот).

2. Содержанис аммиачного азота (после удаления свободного и утле-
кислого аммнака) путем отгонки его с матнезией.

На основании этого определения производилось вычисление содержа-
ния органического вещества (в определенном объеме вытяжки) в виде
свободных органических кислот.

3. Элементарный состав, т. е. содержание С, органического No (за вы-
четом аммиачного), Н и О.

Затем в отдельной большой порции аммиачной вытяжки производи-
лось осаждение гуминовой кислоты, для чего аммиачная вытяжка под-
кислялась серной кислотой (примерно до концентрации 0,1 н.) и слегка
подогревалась. Полученный осадок гуминовой кислоты отфильтровывался
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через мембранный ультрафильтр; осадок на фильтре промывался водой,
слабо подкисленной НС, до удаления иона 50,, а затем два-три раза чис-
той водой для удаления болышей части иона С1. Осадок гуминовой кислоты
смывался с фильтра, растворялся в небольшом избытке аммиака, раствор
фильтровался и вместе с промывными водами переносился в мерную кол-
бу. Полученный аммиачный раствор гуминовой киелоты подвергался та-
кому же анализу, как и первоначальная аммиачная вытяжка, т. е. в нем

определялись:

‚ Сухой остаток, зола и, по разности, органическое вещество (в вице
аммонийной соли).

2. Аммиачный эзот (после удаления свободного аммиака), на основа-
нНии определения которого вычислялось содержание свободной гуминовой
кислоты.

3. Элементарный состав.
На основании указанных двух серий определений производились м0

разности вычисления сухого веса, содержания золы, содержания аммиач-

ного азота н элементарного состава для фракции предполагаемых фульво-
кислот, оставшейся в кислом растворе при осаждении гуминовой кислоты.

Описанный стособ, конечно, приблизительный, не претендующий иа
больлую точность. Он, однако, казался мне заслуживающим внимания,
так как при нем избегались сложные операции по препаративному выде-
лению фульвокислот в чистом виде и вместе с тем рисовалась возможность
получить представление о составе и кислотных свойствах этой фракции,
применяя минимум и притом сравнительно «мягких» воздействий на вы-
деляемые из почвы гумусовые вещества.

Методика определений была следующая:
{. Сухой остаток определялся в отдельных порциях раствора (обычно

по 25 см%) путем выпаривания раствора в платиновой чашке на водяпой
бане и высушивания до постоянного веса при 100—105°.

2. Зола определялась путем прокаливания полученных сухих остатков
в муфельной печи,

3. Для определения аммиачного азота лорция раствора выпаривалась
на водяной бане досуха для удаления свободного и углекислого аммиака,
затем обрабатывалась два-три раза небольшими объемами аммиэака с ло-
следующим каждый раз выпариванием досуха. Сухой остаток растворялся
в горячей воде, раствор фильтровался через маленький бумажный фильтр
и доводился до определенного объема, из которого брались отмеренные
порции для определения аммиачного азота.мутем отгонки его с магнези-

альным молоком (в виде очень разведенной суспензии) в титрованный
раствор 0,02 н. Н»50..

4. Определение органического углерода производилось в отдельных
порциях раствора по стандартному хромовому методу, описанному в моей
работе (Тюрин, 1936), т. е. при соотношении серной кислоты к воде, рав-
ном 3 : 2, и с применением в качестве каталиватора серпокислого серебра.
Соблюдалось, что привес выделяющейся СО был около 0,2 г.

5. Определение органического азота производилось в порциях после
отгонки аммиачного азота хромовым методом (Тюрил, 1933).

6. Для определения Н и © был использован косвенный вычислитель-
ный метод, основанный на данных одновременного определения органи-
ческого углерода по СО» и по окисляемости (т. ©. по расходу кислорода на
окисление органического вещества) по разработанному мпою объемно-
весовому хромовому методу (Тюрин, 1936). Вычисленая производились
по формулам, предложенным в работе Птапека и Немеца (5{апёК, МNoтеё,
1933).

Результаты описанпной первой серии исследований представлены в табл.
& @й 5. (Аммиачная вытяжка в этой серии опытов готовилась путем одно-
кратного настаивания почвы с 1% аммиаком.)
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Из данных табл. 4 видно, что аммиачные вытяжки из почв содержали
очень небольшой процент золы, который не мог служит источником зна-
чительных погрешностей при расчетах результатов элементарного анали-

Табхлица 4

Количество веществ, растворимых в ямм;ае‚ содержание в них золы и связанного

Сухой остаток Безвольное органическое вещество

свободныевыход выход кисл
Фракция -

зола ХН,
% от | оТНО- % от | отно- % от оТН

лочвы | сит % почвы | сит, % почвы | сят, %

- Нодзолистая почва

Растворимая в МН,ОН в це-
ЛОМ . . . .В ее 2,1241100,0 | 8,38 | 1,946100,0 | &,43 | 1,860 | 100,0

Гуминовая кислота, осажден—
ная Нз50, . . . . 1,056| 49,721 6,96 | 0,9921 50,97| 4,19 | 0,950 | 51,1Фильтрат от гуииновои `кие-
лоты (по разности) . . . 1,068] 50,28|10,68 | 0,954| 49,03]| 4,69 { 0,910 | 48,9

Чернозем

Растворимая в NoН,ОН в це- '
ЛОМ ‚ з овов в,. 3,02 |100,0 | 5,30 | 2,860/100,0 | 5,76 | 2,695 | 100,0

Гуминовая кислота‚ ос. шден-

Фильтрат от гуминовои `кис-
лоты (по разности) . . . .| 1,174{ 38,87| 9,34 | 1,063[ 37,17| 5,77 | 1,001 | 37,14

за на беззольное органическое вещество. Извлекаемые 4% раствором
аммиака органические вещества в целом характеризуются сравнительно

невысоким содержанием углерода, как это видно_из данных табл. 5, а имен-
но: в подзолистой почве 47,32% и в черновеме 53,67 % (на беззоль'ные не
содержащие NoН: органические вещества). Эти цифры не расходятся с

Таблица 5

Элементарный состав, емкость.-поглощения МNoН; и эквивалентный вес фракций
гумуса, извлекаемых аммиаком

Элепшарннп состав, % от
вободных беззольных кислот | Емкость

Ф поглоще- | Эквива-
ракдия ния NoН,| лентный

эКа вес
с н о х

Подзолистая почва

Растворимая в МН,ОН в делом . . | 47,32 | 5,67 | 41,37 | 5,64 273 367
Гуминовая — кислота, осажденная

Н,50, . . . . .. . .. .. ... 50,56 | 5,45 | 38,11 | 5,88 258 387
Фильтрат от тгуминовой кислоты

(по разности) . . . . . .. . .,. 43,94 | 5,90 | 44,77 | 5,39 289 346

Черновем

Растворимая в МН.ОН в целом . . | 53,67 | 3,96 | 37,97 | 4,40 359 278
Гуминовая — кислота, осаждеппая

Н‚бО4 . . . . .. .. .. .. ‚ . | 59,31 | 3,58 | 32,61 | 4,50 358 279
Фильтрат от гуминовой кислоты °

(по разпости) . . . . . з о о.. | 44,14 | 4,61 | 47,04 | 4,22 360 271



результатами, полученными в свое время Гортнером (Согбпег, 1916), у ко-
торого содержание С в аммиачнорастворимом гумусе различных почв ко-
лебалось от 45,73 до 53,50%.

Осажденная из аммиачной вытяжки гумиповая кислота имеет болес
высокое содержание углерода, которое оказалось весьма различным
в зависимости от типа почвы, а именно: в гуминовой кислотс из подзоли-
стой почвы 50,56%, а в гуминовой кислоте из чернозема 59,31%. В том и
Ддругом случае полученные мною цифры содержания углерода в гумино-
вых кислотах оказались заметно ниже данных, полученных А. И. Натки-
ной для гуминовых кислот из аналогичных объектов при извлочении гу-
миновой кислоты 0,1 п раствором No0ОН. На причинах такого расхождения
между результатами оюпределения утлерода в гуминовых кислотах в 3за-
висимости от вида щелочи я остановлюсь в дальнейшем изложении.

В противопсложность гуминовым кислотам вычисленные данные со-
держания углерода для фракции веществ кислого фильтрата после осаж-
дения гуминовой кислоты оказались очень близкими для обеих почв, а
именно: 43,94% в случае лодзолистой почвы я 44,14% для чернозема.
В том и другом случаях это содержание значительно ниже, чем в общем
комплексе веществ, растворимых в аммиаке, и, конечно, ниже, чем в гу-

миновых кислотах. Наоборот, содоржание водорода и кислорода во фрак-
ции веществ кислого фильтрата замстно выше, чем в гуминовых кислотах.
Следует отметить, что содержание Н и 0, а также No в названной фракции
обнаруживает расхождения в зависимости от типа почвы; но этим рас-
хождениям едва ли можно придавать сулщественное значение ввиду того,

что методы определения только что названных элементов менее точны,
чем метод определения углерода; поэтому при косвенном способе вычисле-
ния могли получиться не вполне надожные результаты.

Из данных табл. & видно, что общее количество веществ фракции кис-
лого фильтрата после осаждения гуминовой кислоты в подзолистой почве
одинаково с гумиповой кислотой, а в черноземе соответствуст 60% от гу-
миновой кислоты. Для выяснения химической природы этих веществ весь-
ма существенное значение пмеют результаты олределения аммиачного азо-

та, которые приведены в табл, 4 в виде процентного содержания аммизка,
а в табл. 5 — в миллиэквивалентах на 100 г вещества (т. е. в виде емкости
поглощения МNoН,).

Как можно видеть из этих данных, емкость поглощения МН у общей
суммы веществ, извлекасемых аммиаком, и отдельно у осажденных гумино-

вых кислот для каждой почвы оказалась очель близкой. Поэтому естест-
венно, что и вычисленные величины емкости иоглощения аммония для
группы веществ кислого фильтрата после осаждения гуминовых кислот
очень малы или совсем не отличаются от величин ©смкости поглощения

гуминовых кислот. Вычислепные на основании величин емкости поглоще-
ния аммония эквивалентные веса как для гуминовых кислот, так и для вс-

тщцеств фракции кислого фильтрата оказалисъь в общем того же порядка,
что эквивалентный вес гуминовой кислоты из торфа по Одену (330 + 20);
ири этом у веществ, извлеченных из подзолистой почвы, эквивалсятные
веса несколько выше, а у веществ из чернозема — несколько ниже, чем
у гуминовой кислоты Одена.

Полученлые результаты приводят, таким образом, К выводу, что со-
путствующие гуминовым кислотам светлоокрашенные вещсства, извле

каемые щелочной (аммиачной) вытяжкой и остающиеся в кислом растворе
при осаждении гуминовой кислоты минеральными кислотами, представля-
ют собой высокомолекулярные органические кислоты с эквивалентным
весом от 280 до 350, т. е. такого же порядка, как у гуминовых кислот. От
гуминовых кислот эти светлоокрашенные кислоты гумуса отличаются бо-
лее низким содержанием углерода и более высоким содержатием Н и О,
т. е. элемснтов воды, приближаясь по содержанию этих трех элементов к
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углеводам; что касается содержания азота, то оно, по-видимому, такого

же порядка (4—5%)., как и в гуминовых кислотах. Эти результаты дают,
как мне кажется, основание пазывать в дальнейшем соедипения фракции
кислого фильтрата после осаждения гуминовой кислоты (из щелочной вы-
тяжки) более удоблым и в то же время соответствующим их природе на-
именованием «фульвокнслоты», предложенным Оденом.

\У. Выделение препаратов фульвокислот в виде ам-
монийных ксолей и их исследование. Следующая серия опы-
тов заключалась в получении препаратов фульвокислот для их непосредст-
венного анализа и исследования. Эти исследования пока произведены с не-
болышими павесками исходлых почв (200 г), и выделение группы фульво-
кислот сделано пока в виде аммонийных солей в количествах, позволивших
произвести только ЭЛЗМВНТ&РНЪ]Ё знализ и определения аммизачного г230-
та, т. е. тот же объем исследования, который был применен при описанном
выше косвенном методе подхода к выяснению природы фульвокислот '.

Выделение фульвокислот в виде аммонийных солей производилось сле-
дующим способом, отличным от способа, предложенного в свое время Бер-
целиусом для выделения креновой и апокреновой кислот, а также от упо-
мянутого выше способа Маркуссона для выделения гумалевой кислоты.

Из навесок почв в 200 г (предварительно декальцинированных и экст-
рагированных) готовились аммиачные вытяжки, как олисано выше (при-
чем пастаивание с 1% аммиаком с добавлением углекислого аммония пов-
торялось три-четыре раза). Вытяжки после фильтрации через мембранные
ультрафильтры выпаривались в фарфоровых чашках на слабо кипящих
водяных банях досуха для удаления свободного и углекислого аммиака.
Сухой остаток растворялся в горячей воде (объем около 1 л), и в получен-
ном растворе производилось осаждение гуминовой кислоты путем при-
бавления небольших количеств 1,0 н. Н+80, (30—40 смё). Осадок гумино-
вой кислоты отфильтровывался на бумажном фильтре (Ех@та Вэг(),
промывался один раз водой, после чего снова растворялся в небольшюм
избытке аммиака. Полученный раствор выпаривался досуха, остаток
растворялся в горячей воде, гуминовая кислота снова осаждалась умень-
шенным в два раза количеством {,0 н. Ноб04. Осадок гуминовой кислоты
отфильтровывался, и фильтрат (с промывными водами) присоединялся к
первому фильтрату. Соединенный кислый фильтрат после отделения гу-
миновой кислоты помещался в глубокую фарфоровую чашку и обрабаты-
вался тонко растертой суспензией тщательно промытого углекислого ба-
рия, который прибавлялся-в количестве, па 25% большем, чем было
необходимо для осаждения серной кислоты.

Содержимое чашки слабо нагревалось на водялой бане при частом пе-
ремешинании стеклянной палочкой в течение нескольких часов до полного
осаждения серной кислоты (проба на $04” в отдельной порции жидкости).
Затем осадок Ваб$0, отстаивался, и раствор очищался от мути путем филь-
трации сначала через бумажный фильтр (Ехёга Баг!), а затем через мем-
бранлый ультрафильтр. Профильтрованный раствор выпаривался до не-
большого объема с прибавкой углекислого аммония для разложения ба-
риевых солей фульвокислот и выделения бария в виде углекислой соли,
после чего производилось разбавление водой < прибавкой аммиака, и
раствор снова фильтровался через мембранный ультрафильтр. Очищенный
таким образом аммиачпый раствор фульвокислот доводился до определен-
ного объема, из которого брались отдельные порции для анализа.

Определение сухого остатка первоначальной аммиачной вытяжки из
почвы и сухого остатка аммиачного раствора фульвокислот показало, что
выход последних составлял для подзолистой почвы 41% от общего коли-

! В настоящее время мвою ведутся работы по приготовлению препаратов фуль-
вокислот в более значительных количествах для подробного исследования.
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чества растворимых в аммиаке веществ, или около 83% от теоретически
ожидавшегося количества фульвокислот (судя по содержанию их в амми-
ачной вытяжке в первой серии опытов); для чернозема выход составлял
29% от общего количества веществ, растворимых в аммиаке, или около
71% от ожидавшегося количества фульвокислот.

Полученные аммиачные растворы, кондентрация которых была около
0,6%, имели красивую оранжево-желтую окраску, которая у фульвокис-
лот из чернозема напоминала окраску раствора бихромата калия, а у
фульвокислот из подзолистой почвы была несколько темнее, с вишневым
оттенком.

Определение сухого остатка, золы, содержания аммиачтого азота и
элементарного состава производилось теми же методами, которые были
описаны в нредыдущем разделе Результаты анализов приведены в табл.
6 и 7.

Таблица 6

Количество выделенных препаратов аммонийных солей фульвокислот и содержание
в них золы и амМмНначного азота

/

Сухой остаток Беззольное вещество с:'‹:ж:е
Почва

вес, & % золы вес, г % NoН, вес, г

Подзолистая (180 г) . . . .. .. .| 1,464 4, 19 1,402 5,42 1,326
Черновем (224 в) . .. . .. .. .| 1,678 8,88 1,528 5,54 , 1,444

Таблица 7

Элементарный состав, емкость поглощения МН, и эквивалентный веб выделенных
препаратов фульвокислот

Элементарный состав
Емкость пог-| Эквива-Почва с ' н | о \ м лощения МН,,| лентный

ма-вкв вес

% от свободных кислот

Подзолистая . . . . .| 44,82 5,77 43,66 5,75 318,6 314
Чернозем . . . .. . .| 44,34 5,9^ 44,20 5,52 324 309

Эти результаты, во-первых, показывают почти полную тождественность
элементарного состава и Ъквивалентных весов у выделенных препаратов
фульвокислот из подзолистой почвы и чернозема и, во-вторых, почти пов-
торяют соответственные данные, полученные косвенным путем в первой
серии опытов для фульвокислот из подзолистой ПочвЫ.

Таким образом, довольно длительные операции по препаративному
выделению аммонийных солей фульвокислот в общем сравнительно незна-
чительно отразились на составе и кислотных функциях выделенных пре-
паратов фульвокислот по сравнению с гораздо более коротким и «мягким»
воздействием, применявшимся в первой серии исследований. Более замет-
ные изменения элементарного состава в отношении содержания азота,

водорода и кислорода наблюдаются у фульвокислот чернозема. По этому
поводу можно сказать следующее. Увеличение содержания азота может
быть объяснено вхождением азота в молекулу фульвокислот (в виде груп-
пы NoН, или в форме гетеродиклического азота) при повторных обработках
аммизком и углекислым аммонием. Что касается изменений в содержании
водорода н кислорода, то они частично обязаны увеличению содержания
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азота !, а частично, вероятно, являются результатом недостаточной точно-
сти применявшегося вычислительного метода определения этих элементов

в первой серии опытов. '
Небольшие количества выделенных мною препаратов фульвокислот

пока не позволили мне произвести дальнейшие исследования по выясне-
нию химической лприроды отих кислот. По предварительным опреде-
лениям, имевшим пока рекогносдировочный характер, выделенные препа-
наты дают при гидролизе 5% серной кислотой около 20—25 % редуцирую-
щих сахаров (по Бертрану), а при кипячении с 12% НСЕ выделяют фур-
фурол и СО. в количествах, соответствующих 5— 10% пентозанов и 15—
20% уронового ангидрида ?.

Таким образом, значительная часть гемицеллюлоз органического ве-
щества почвы, определяемых согласно схеме анализа по Ваксману и Сти-
вепсу, так же как и уроновых кислот, является, по-видимому, составной
частью фульвокислот.

Эти данпые в соответствии с результатами элементарного анализа, по-
казывающими близость элементарного состава фульвокислот к углеводам,
и с величиной эквивалентного веса на основании определения аммиачно-
го азота в аммонийных солях позволяют сделать следующий вывод об об-
щем характере химической природы фульвокислот: фульвокислоты
почвенного гумуса представляют собой высокомолеку-
лярные оксикарбоновые (и содержащие азот) кислоты
с эквивалентным весом (по отношепию к МН;) около 300, от-
личающиеся от группы гуминовых кислот светлой
окраской, значительно более низким содержанием
углерода, растворимостью в воде и в минеральных кис-

лотах и более значительной способностью к кислому
тидролизу.

Как уже было отмсочено (см. табл. 7), препараты фульвокислот из под-
золистой почвы и чернозема обнаруживают полное сходство по элемен-
тарпому составу и эквивалентному весу.

Можно также отметить, что по содержанию углерода, водорода и кис-
лорода выделенные мною фульвокислоты обнаруживают очень большое
сходство с составом креновой кислоты по Мульдеру (см. табл. 2).

Но наряду ‹ этим в моем распоряжении сейчас имеются результаты
анализа фульвокислот, выделенных тем же описанным выше способом
из другой подзаолистой почвы (из Лосиноостровской лесной дачи). Этот
анализ показал более высокое содержание углерода, равное 48,01%. Этот
процент модходит к содержанию углерода в «апокреловой кислоте» по
Мульдеру.

Таким образом, можно предполагать, что содержание углерода в фуль-
вокислотах, так же как и в гуминовых кислотах, подвержено некоторым
колебаниям, причину которых предстоит еще выяснить дальнейшими ис-
следованиями. Еще более значительные колебания, по-видимому, имеют-
ся в содержании азота.

Если по данным, приведенным в табл. 5, можно с известными Фго-
ворками (принимая во внимание возмежность изменения содержания
азота под влиянием обработки аммиаком) считать, что содержание азо-
та в фульвокислотах приблизительно одинаково с содержанием этого эле-
мепта в гуминовых кислотах, т. е. около 4—5%, то в других случаях оно,
по-видимому, может быть злачительно меньше. Я имею в виду гумусо-
иллювиальные горизонты подзолистых почв, в которых, судя по имею-

‘

1 Вхождепие азота в виде МН, или в форме гетероциклического азота (послед-
нее обыквовенно происходит по месту кислорода) должно увеличить процент водо-
рода и уменьшить процент кислорода.

* По определениям, сделанным А. И. Наткиной (1940).
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щимся материалам, происходит значительное накопление фульвокислот;
в то же время органическое вещество в этих горизонтах как в целом, так

и особенно в части, растворимой в разведенных минеральных кислотах
и обнаруживающей в наибольшей степени сходство с фульвокислотами
(или креновой и апокреновой кислотами), ха‘})актеризуется очень незна-
чительным содержанием азота — около 2—1%.

Эти колебания в содержании азота вполне объяснимы с точки зрения
упомянутого уже предположения, что групиу фульвокислот можно рас-
сматривать в качестве продуктов конденсации углеводов и уроновых кис-

лот с промежуточными продуктами распада белков; содержание азота
в таких продуктах, очевидно, будет зависеть от соотношения между всту-
пающими в реакцию безазотистыми и азотистыми соединениями. Я, од-
нако, оставляю открытым вопрос о ближайших причинах и механизме
подобной реакции, так как он требует специальных исследований.

О ФОРМАХ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ФУЛЬВОКИСЛОТ
В ПОЧВЕННОМ ГУМУСЕ

Принимая во внимание свойства фульвокислот, естественно задать
вопрос, каким образом эти кислоты, обладающие фрастворимостью в воде
в свободном состоянии и в виде солей с одно- и двувалентными основа-
ниями, сохраняются в зпачительных количестлах в составе гумуса в поч-

вах, И дадее, почему фульвокислоты, будучи хорото растворимыми в ми-
неральных кислотах, но извлекаются растворами последних нацело илп

по крайней мере в значительных количествах при предварительном де-
кальцинировании большинства почв (за исключением гумусо-иллювиаль-
ных горизонтов подзолистых Почв).

По этому поводу можно привести три возможных объяснения, намс-
ченных в работе Гобсона и Пэджа (НоБзоп, Раве, 1932), а именно:

или фульвокислоты (по названным авторам, «негуминовая часть»
гумуса) являются составной частью более сложных органических веществ
гумуса, гидролизуемых при действии едких и угтлекислых щелочей;

2) или фульвокислоты образуют нерастворимые соединения или ад-
сорбционные комплексы с минеральными веществами почвы, причем эти
соединения или комплексы распадаются при действии щелочей или рас-
творяются в щелочах и разлагаются кислотами;

3) или, накопец, фульвокислоты находятся в связи с гумино-глинным
комплексом почв. '

Гобсон и Пэдж склоняются в основном в пользу третьего объяснения,
принимая во внимание параллелизм в количествах извлекаемых щелоча-
ми гуминовых и «негуминовых» веществ. По их мнепию, только незна-
чительная часть более растворимых «негуминовых» соединений, нахо-
дясь в поверхностном слое гумино-глинных гелей, может быть извлечена
растворителями, не растворяющими гуминовое вещество (т. е. гумино-
вую кислоту). Остальная часть негуминовых веществ извлекается только
вместё с гуминовыми веществами.

Эта точка зрения, однако, оказывается малосостоятельной, если при-
нять во внимание, что аналогичное поведение фульвокислот наблюдается
не только в минеральных почвах, но и в торфах, где гумино-глинный ком-
плекс отсутствует. Это обстоятельство, естественно, исключает в качестве
общей причины и второе из приведенных выше объяснений, хотя В
частных случаях бто объяснение соответствует действительности,
например в гумусо-иллювиальных горизонтах лподзолистых почв, где
фульвокислоты — закрепляются в виде собдинений с полуторными
окислами. Однако часть фульвокислот не осаждается и полуторными
окислами.

222
”



С моей точки зрения, более общей причиной отмеченной выше устой-
чивости фульвокислот в почвах и торфах является связь фульвокислот ©
другой важной составной частью гумуса — с гумияовыми кислотами. Преж-
де всего отмечу, что предположение © подобной связи находится в полном
соответствии с параллелизмом в количествах гуминовых кислот и фульво-
кислот, извлекаемых щелочами из одной и той же почвы (при различных
концентрациях щелочей и разных сроках воздействия),— параллелизмом,
который был отмечен в работе Гобсона и Педжа. Далее, это объяснение
одинаково применимо как к минеральным почвам, так п к торфам. Что
касается характера предполагаемой связи фульвокислот с туминовыми
кислотами, то здесь, по моему мнению, наиболее естественным и простым
будет предположение, что фульвокислоты, являясь ВвыЫсоКо улярными
оксикислотами, обладающими наряду с карбоксильными группами также
болышим числом гидроксильных спиртовых групп, образуют с гуминовыми
кислотами, имеющими характер феполокарбоновых кислот, более сложные
соединения по типу сложных эфиров таким образом, что карбоксиль-
ные группы одной кислоты, например гуминовой, реагируют (с выделс-
нием воды) со спиртовыми группами другой, т. е. в данном примере с
фульвокислотами.

Способлость оксикарбоновых кислот к образованию сложных эфиров
как с Другими кислотами (за счет спиртовых групп), так и друг с другом
(за счет карбоксильной группы одной кислоты и спиртовой группы дру-
гой) , а также «внутренних эфиров» (лактонов) у у- и ё-оксикислот хорошо
известна и составляет одну из характерных особенностей этого класса ор-
танических соединений (Меует и ТЛаКобзоп, 1913). Такая же способность
к образованию сложных эфиров друг с другом так называемых депсидов)
присуща фенолокарбоновым кислотам, к которым могут быть отнесены
гуминовые кислоты.

Принимая во внимание эти свойства оксикарбоновых и фенолокарбо-
новых кислот, можно предполагать, что фульвокислоты и туминовые кис-
лоты могут давать более сложные комплексы, построенные по типу слож-
ных эфиров, путем соединения двух или болес значительного числа моле-
кул жислоты одной гтруппы, т. е. фульвокислот, друт с другом или
гуминовых кислот также друг с друтом. Однако указанный выше парал-
лелизм в количествах извлекаемых из почвы гуминовых кислот и фульво-
кислот говорит скорее в пользу предположения о преимущественном об-
разовании эфироподобных комплексов омешанного типа, т. е. фульвокис-
лот с гумиповыми кислотами.

При высокомолекулярном характерс гумиповых кислот и фульвокислот,
обладающих большим числом как карбоксильных, так и гидроксильных
(или фенольных) групп, образующиеся эфироподобные комплексы, конеч-
но, пе могут иметь постоянного состава; следовательно, соотношение меж-

ду гуминовыми кислотами и фульвокислотами в различных почвах может
быть очень неодипаковым. Предполагаемые эфироподобные комплексы
фульвокислот с гуминопыми кислотами (а также, может быть, друг с дру-
гом), сстественно, должны отличаться от свободных фульвокислот гораздо
менышей растворимостью в воде, а также устойчивостью к действию раз-
веденных миперальных кислот на холоду, подобно гуминовым кислотам
(или даже в еще болсе высокой степени). Но в то же время эти сложные
эфиры должны легко омыляться п(елочами, в результате чего в щелочных
вытяжках мы уже имеем смесь солей свободных гуминовых кислот и фуль-
вокислот, которые затем легко разделяются при подкислении минеральны-
ми кислотами ввиду нерастворимости в последних гуминовых кислот И,

наоборот, растворимости фульвокислот. Что именно действие щелочей, а
не кнелот (при подкислепии щелочных вытяжек) приводит к распаду
сложного эфироподобного комплекса (или комплексов) гуминовых кислот
и фульвокислот, убеждают приведенные выше результаты определений
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емкости поглощения аммиака у фульвокислот, получаемые по разности
(см. табл. 5) и непосредственно (см. табл. 7). Те и другие определения

дают цифры одного порядка. Между тем если бы в Щелочной (аммиачной)
вытяжке мы имели неразложенный эфироподобный комплекс, разлагае-
мый при последующем подкислении серной кислотой, то определение кос-
венным путем (по разности), естественно, дало бы значительно меньшую
величину, чем непосредственное определение у свободных кислот.

Но полнота омыления сложных эфиров гуминовых кислот и фульвоки-
слот, очевидно, должна зависеть от вида щелочи, от ее концентрации, от
температуры и времени воздействия. Этим, вероятно, могут быть объяс-
нены (по крайней мере отчасти) известные колебания элементарного со-
става гуминовых кислот, в частности в отношении содержания углерода,
при разных способах извлечения, так как при неполном омылении слож-
ных эфиров фульво- и гуминовых кислот осаждаемая гуминовая кислота,
вследствие примеси фульвокислот, должна иметь более низкий процент
углерода. Это обстоятельство, ло всей вероятности, является причиной
того, что в моих опытах гуминовые кислоты, извлеченные слабой щело-
чью — аммиаком, имели более низкий продент углерода, чем исследован-
ные А. И. Наткиной (1940) гуминовые кислоты из аналогичных объектов,
выделенные путем обработки почвы 0,1 н. МаОН.

Точило так же и емкость поглощения, а следовательно, и эквивалентный
вес гуминовых кислот должны колебаться в‚ зависимости от полИоты омы-
ления, иначе говоря, от полдноты освобождения (или регенерадии) кар-
боксильных групп. Более высокая емкость поглощения у гуминовых кис-
лот, извлеченных А. И. Наткиной с помощью МаОН, по сравнению с ем-
костью поглощения гуминовых кислот, выделенных раствором аммиака в
моих опытах, может служить подтверждением этого положения.

Предположение о связи гуминовых кислот и фульвокислот по тилу
сложных эфиров хорошо объясняет также меньшую величину емкости по-
глощения гумуса в целом по сравнению <© отдельно взятыми гуминовыми
кислотами и фульвокислотами. Так, по данпым Хиссинка (НззшК, 1926),
емкость поглощения хорошо гумифицированного торфа оказалась равной
186 мг-экв, т. е. примерно в два раза ниже емкости поглощения гумино-
вой кислоты и фульвокислот.

Принимая во внимание, что главную массу торфа составляют гумино-
вые кислоты и фульвокислоты, это понижение емкости поглощения у тор-
фа можно объяснить тем, что часть карбоксильных групп названных кис-
лот израсходована на образование эфироподобных комплексов '.

Укажу еще, что в связи © выдвигтаемым мною предположением полу-
част объяснение отмеченное еще Мульдером обстоятельство, что «при
обработке щелочами туминовая (и ульминовая) кислоты не только рас-
творяются и соединяются © щелочами, но они также изменяются, так как
до обработки они очень мало растворимы в воде, а после осаждения из
щелочного раствора соляной кислотой стаповятся более растворимыми»
(Мы\дет, 1861 — 1862, стр. 318). Отсюда Мульдер заключал, что кислотный

характер гуминовой и ульминовой кислот обнаруживается только в том
случае, если они в почве соединены или были в соединении с щелочами
(«О1е АКаПеп тасвеп йеп амПбвБагеп ТВей етсё г б&пгеп»). С точки вре-
ния выдвигаемого мною предиоложения о связи гуминовых кислот и фуль-
вокислот в почвах по тилу сложных эфиров, отмечентое Мульдером увсли-
чение растворимости гуминовой кислоты и проявление ее кислых свойств
(правильнее, конечно, говорить об усилении кислых свойств) лосле обра-
ботки щелочами легко объясняются происходящим при этой обработке
омылением сложных эфиронодобных комплексов с образованием относи-
тельно более простых свободных гуминовых кислот и фульвокислот.

! В минеральных почвах причиной уменьшения емкости поглощения гумусо-
вых веществ может быть также их связь © полуторными окислами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенные в настоящей работе материалы приводят к заключению,
что так называомые фульвокислоты, по Одену, соответствующие группе
«креновой» и «апокреновой» кислот Бердслиуса, а также «гумалевой»
кислоте или «негуминовой» части гумуса ло другим авторам, представляют
собой высокомолекулярные азотсодержащие оксикарбоновые кислоты с
эквивалентным весом (по отношению к МНа) около 300 (в среднем), т. е.
такого же порядка, как и у гуминовых кислот. От последних фульвокисло-
ты, кроме светлой (желтой) окраски и растворимости в воде и кислотах,
отлнчаются значительно более низким процентом углерода (<50%) и
более высоким содержанием элементов воды, обнаруживая в этом отноше-
нии близость к углеводам.

Принимая во внимание способность фульвокислот отщелплять СО, при
кипячении с 12% НС, давать редудирующие сахара и, по данным Гобсона
и Пэджа (НоБзов, Раде), амипокислоты при кислом гидролизе, образова-
ние фульвокислот с химической точки зрепия можно представлять как кон-
денсацию урановых кислот и углеводов с продуктами распада белковых
вслеств.

В почвах фульвокислоты в некоторых случаях, например в гумусо-
иллювиальных горизонтах подволистых почв, закрепляются в форме не
растворимых в водс, по растворимых в кислотах (и щелочах) соединений
с полутораокисями. Болсе же общей причиной закрепления фульвокис-
лот в гумусе почв и в торфах, по мнению автора, является их связь © гу-
миновыми кислотами. По ловоду характера этой связи высказывается
предположение об образовании в-шочлах (и торфах) более сложных и
июоэтому менее подвижных (т. е. нерастворимых) смешанных комплексов
фульво- и туминовых кислот, ностроенных по типу сложных эфиров; эти
эфироподобные комплексы, будучи устойчивы к действию разведенных
кислот на холоду, легко омыляются при действии щелочей, давая раство-
римые соли свободных фульво- и гуминовых кислот.

Исследования продолжаются '.
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О СОСТАВЕ ГУМУСА В ИСКОПАЕМЫХ ПОЧВАХ'

Ископаемые, или погребенные, почвы привлекают внимапие исследо-
вателей большей частью как характерные памятники физико- и биогео-
графических условий проилого. Но они представляют также большой ив-
терес для изучения природы почвенного гумуса, так как являются цденны-

ми объектами дия выяснения вопросов о характере изменений и 0 степени
устойчивости почвенного гумуса как в цедом, так и в особенности отдель-
ных его соединепий при разложении в течение длительного периода вре-
мени. Исконаемые почвы это как бы опыт, поставленный самой природой,
на основе которого можно надсяться подойти к решению вопроса о срав-
нительной устойчивости различных групл гумусовых веществ и о природе
наиболее устойчивой части почвенного гумуса.

Как известно, широким распространением и паибольшим вниманием
ео стороны почвоведов и геологов-четвертичников у нас в СССР пользу-
ются ископаемые почвы в лёссовых отложениях Украины и в прилегаю-
щих к ней районах РСФОР. Как правило, гумусовые горизонты этих иско-
паемых почв, несмотря на более или менее интенсивную (во влажном со-
стоянии) темнпую окраску, особенно при сравнении со светлой палевой
окраска лёсса, характеризуются очень незначительным содержанием ор-
ганического углерода, которое ири обычно принятом пересчете ( Х1,724)
дает в большинстве случаев не больше 1% гумуса.

Это обстоятельство явдялось, между прочим, одним из доводов против
признания ископасмых гумусовых горизонтов погребенными лочвами. Так,
говоря об описанных Флоровым гумусовых горизонтах в киевских лбосах,
Глинка писал, что хотя они по своей внешности более всего напоминают
чернозем, за последпий их принять нельзя. «Несмотря на их иногда ин-
тенсивно-темную окраску, гумуса в них содержится максимум 1,13%, а
иногда и значительно меньше: 0,77; 0,66 и даже 0,43 и 0,42%. Думать о
том, что когда-то накопившийся в древней почве гумус впоследствии раз-
ложился, едва ли можно, так как при условии погребения почвы трудно
ожидать тления органических остатков. Можно, согласно Потонье,
говорить лить о перегпинании, & последнее ведет к обуглерожива-
нию, которое здесь, очевидно, и произошло, На это указывает интенсивно-
темная окраска при небольшом содержании гумуса» (Глинка, 1923,
стр. 331).

Однако соображелия, высказанные в приведенной цитате, нельзя счи-
тать убедительными По Потонье (Роюше, 1910), под словом тление
подразумевается процесс, ведулий к полному окислению, в результате ко-
торого не остается оргапического материала ?; следовательно, тление в чи-
стом виде ле наблюдается даже в большипстве и современных почв, в част-
ности в черноземах. Что же касается перегнивалия (по Потонье — Уег-
таойегопе), то этим термином обозначается процесс, происходящий при
менее полном доступе воздуха, чем тлепие (но при более полном, чем

' Почвоведение, 1940, No 2. (В соавторстве с Е. И Тюриной.)
* Ев Ме! еп Кете БгевоБагев С-Ба! сев РгобиК(е гагисК
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образование торфа), и в результате сго образуется перегной (Модйег) —
образование, к которому относится почвенный гумус.

Но при этом, как известно, происходит не только отпосительное увели-
чение содержания углерода («обуглероживание» ), но и одповременно раз-
ложенис более или менее значительной части исходного органического
вещества.

Таким образом, «обуглероживание», если оно и происходит в погребен-
ных почвах, не исключает одновременного, более или менее значительного
разложения гумуса. Поэтому низкое содержание гумуса в ископаемых гу-
мусовых горизонтах не может противоречить предположению, что эти го-

ризопты принадлежат действительно иогребенным почвам, имевшим до
погребения значительно болес высокое содержание гумуса.

Этому предположению не противоречат характерные особенности лёс-
совых (и лёссовидных) наносов юга Европейской части СССР — их рых-
лость, значительная порозность (скважность) и глубокое залегание грун-
товых вод, вследствие чего ископаемые гумусовые горизонты здесь нахо-

дятся, как правило, в условиях, допускающих некоторый ириток кисло-
рода, необходимый для окислительного разложепия. Само собой разумеет-
ся, что эти соображения относятся не только к гумусовым горизонтам
ископаемых почв, сохранившихся 10 5йи, на месте своего образования, но
и к тем гумусированным горизонтам лёсса, которые представляют собой
наносы, образованные из материала разрушавшихся в свое время почв.

Имеющиеся в литературе материалы о составе гумуса ископаемых
почв и о характере изменений, происходящих в лем после погребения
почв, чрезвычайно ограничены и не могут считаться достаточно обосно-
ванными.

По Р. С. Ильину (1916), гумус погребенных почв отличается от гумуса
современных почв трудной растворимостью в соде. Например, 1% рас-
тво%› соды без кипячения 'извлек из современной почвы, содоржащей
2,1% гумуса, гуминовой кислоты 1,52%, т. е. 72,04% от общего коли-
честве гумуса, и креновой и апокреновой кислот — 0,11%, т. е. 5,21% от
гумуса. Из погребенной почвы (подзолистого типа) с 0,57% гумуса 1%
раствор соды без кипячения извлек только 0,06% гуминовой кислоты, что
составляет 10,53% от всего гумуса ! и 0,15%, т. е. 26,31% от гумуса, кре-
новой и апокреновой кислот. Таким образом, общее количество раствори-
мых в 1% соде гумусовых веществ составляет для погребенной почвы
только 36,84% от общего содержапия гумуеа. В то же время, однако,
автор указывает, что нерастворившегося гумуса определено по Густавсону
0,04%, что составляет всего 7,01% от первоначального содержания гумуса
исследованной ископаемой почвы. Следовательно, при произведенных он-
ределениях учтено гумуса только 0,25% к почве, или 43,85% от общего
его содержания, определенного по методу Густавсопа, Это обстоительство
не может не возбудить сомпения в достоверности приведенных в статье
Р. С. Ильина данных *. Несмо1 ря на это, они дали И. Д. Седлецкому (1937,
стр. 71) основание высказать мнение, что «органическое вещество в иско-
паемых почвах составлено почти исключительно остаточным гумусовым

углем, который не растворяется в щЩелочах» («остаточным гумусовым уг-
лем» автор называет фракцию гумина почтеппого гумуса). Происхожде-
ние такого состава гумуса в погребенных почвах Седлецкий объясняет
тем, что после погребения почв продолжалось разрушение (минерализа-
ция) гуминовых, фульво- и гиматомелановой кислот. «Не подвергались
только разрушительному процессу гумусовые угли, которыс являются
весьма устойчивыми соединениями». Это предположение автор лодкреп-

\ В статье Р. С. Ильина, по-видимому, ошибочно написано 1,05%
* Сомнение в достоверности этих данных возбуждает и слишком высокая циф-

ра содержаняя гуминовой кислоты в гумусе современной почвы (72,04%).
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ляст следующим расчетом. Содержание гумусовых углей (фракции гуми-
на) в гумусе черноземов составляет 20%, что при среднем содержании
гумуса в черноземах в 8% составляет 1,6% к почве; ета дифра, по мпению
Седлецкого, очень близка к указанному выше максимальному содержанию
гумуса в киевских ногребенных почвах (1,13%). На этом основании Сед-
лецкий (1937, стр. 71) заключает, что «органическая масса исконаемых
почв представляет собой не что иное, как гумусовые угли первичных мог-
ребенных почв. Гумусовые угли почв обладают той же высокой степенью
сохраняемости, как и бурые угли, потому что имеют весьма стойкую
структуру» '.

Одпако хорото известпо, что главной составной частью бурых углей
являются гуминовые кислоты (ЕчасЬз, 1931, стр. 1470—4171), которым, оче-
вицио, и должны быть принисапы «высокая стенень сохраняемости» и
«весьма прочвая структура» бурых углей. Извесано также, что даже ка-
менные угли, состоящие почти деликом из нерастворимых в щелочи гуми-

нов, при медленных процессах окисления под влияпием кислорода воздуха

(а такие процессы, очевидно, возможны в погребенных почвах) претерпе-
вают глубокие изменения, превращаясь опять-таки в растворимые в ще-
лочи гуминовые кислоты (Орлов, 1934).

Гаким образом, предположения и выводы Седлецкого по вопросу о сос-
таве гумуса в ископаемых почвах ие обоснованы экспериментально и на-
ходятся в прозиворечии с известными фактами, па основании которых в
составс гумуса ископаемых почв можно скорее предполагать наличие гу-
миновых кислот, а не гуминов.

В настоящее время пами получепы неколорые материалы по вопросу
о составе гумуса в погребеннлых почвах лёссовых отложений юга Курской
обласлм Этни образовапия явились предметом специального исселедования
со стороны проф. В. Н. Сукачева; образцами (No 3, 4, 5 и 6), любезно пре-
доставленными им, мы в осповном и восмользовались для анализа.

Два образца погребенных почив (No 1 и 2) были взяты одним из нас
(И. В. Тюриным) во время совместной экскурсии © В. Н. Сукачевым
(л 1937 г.). Кроме того, для сравпепия состава гумуса погребенных почв
с составом гумуса современных почв лесостели нами были подвергнуты
исследованию чернозем и ссрая слабооподзоленная леспая почва тото же
района.

Приведем краткое описание исследованных образцов ?.

No 1. Погребенная шодзолистая почва с хорошо сохранившимися горизоптами
А,, Ао и В Залегает на !лубине 5 м, для анализа взят горизонт А, Местонахожде-
ние — онрагс иротив хутора «Слша баба». мо правому берегу р. Гостенки (приток
р Ворсклы), в окрестпостях с Борисовки Курской области.

No 2 Погребепный намытый гумусовый слой темновато-серого цвета МОЩПОСТЬЮ
15 см, лежащий непосредстненно над горизоянтом А, погребенной подзолистой почвы
No 1 (там же)

No 3 Сичьно гумусированный горизонт лёссовидного суглинка, залегтающий на
слубине от 51 до 9.3 м; образец взят с глубины 7,5 м ФВнизу этот горизонт резко гра-
ничит с типичным светло-серым подзолистым горизонтом мощностью 0,8 м, а кверху
постепенно переходит н пёссовидный сутлинок, в котором на глубине 3,5—3,9 м на-
блюдается интенсивпо гумусированный горизонт с языками на нижней границе Ме-
стонахождение —- овраг «Мишин Яр», с левой стороны р. Гостенки, в окрестностях
с. Борисовки.

No 4 Ивтенсикно темпая слоистая порода мощностью около 2,4 м, залегтающая
на глубипс от 9 до 11,4 м в слоистой песчано-суглинистой толще озерных отложений,
частью кумусированных, на которые сверху налегает лёссовидный сутлинок с хорошо
выраженной модзолисто-болотной почгой в нижней его части Местонахождение —
овраг, врсзающийся в плато, близ ©. Монготпи Борисовского района.

No 5. Интенсивно гумусированный горизонт мощяостью 0,5 м, внедряющийся язы-
ками в нижележащий лёссовидный суг.инок, в котором пеблюдаетсн значительное
количество кротовин и известковых иуравчиков. Названный горизонт, представляю-

' Те же положения изложены в особой статье И. Д. Седлецкого «Почвообразо-
вание и углеобравование» (1936).

* Описание образцов No 3—6 сделано по материалам проф В. Н. Сукачева.
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щций, по-видимому, гумусовый горизонт погребенной почвы черноземного типа, за-
легает ка глубипео 13,25—13,75 м от повсрхности Выше его располагается слоистая
толща из типичного и песчанистого лёсса, в которой наблюдаются несколько слабо
гумусированных горизонтов и один подволистый Местонахождение — овраг у д Лан-
туховки Курской области.

No 6. Верхняя часть довольно интепсивно окрашенного гумусом, вскилающего
от НС! горизонта с кротовинами, залегающего на глубипе 6,3—7,8 м от поверхпости;
образец взят с гдубины 6,5 м: горизонт подстиласется карбонатным лессовидным
суглинком мощностью {1 м, пиже которого снова залегает гумусированный слой мощ-
ностью 0,5 м Два слабо гумусированных слоя наблюдаются также в вышележащей
толще лёссовидного суглинка. На значительном протяжении обнажающейся толщи,
на глубине от 5 до 10 м, наблюдаются смеды кротовин Местонахождение — овраг
«Глубокий Яр» у совхоза близ с Борисовки.

Как видно из привёденных кратких описаний, к погребенным почвам
1а зйми, оставшимся на месте своего образования, можно отнести раз-
рез No 1, представляющий погребенную подзолистую почву, и No 5, пред-
ставляющий логребенную черноземпую (может быть,. частично смытую)
почву. Остальные гумусовые горизонты, судя по их значительной МОЩНО-
сти (No 3 и 4) или'по резкости нижней границы (No 2 и 6), должны
быть отнесены к наносным образованиям (делювий), сложенным из ма-
териала смытых гумусовых горизонтов почв.

Современные почвы лесостепи, исследованные для сравнения, были
представлены следующими образцами.

No 7 Мощный пылевато-суглинистый чернозем с поля близ с. Борисовки, гори-
зонт А 10—30 см

8. слабооподволенная суглинистая почва из квартала 10 заповедной
дубравы «Лес на Ворскле» близ с. Борисовки, горизонт А1 5—15 см.

Исследование качественного состава гумуса в перечисленных образцах
заключалось в определении следующих групп веществ: а) битумов (восков
и смол), 6) легко растворимых веществ при декальцинировании поч-
вы 0,1 н. Н2$0,, в) гуминовой кислоты, растворимой в 0,1 н. МNoаОН, г) ве-
ществ, остающихся в кислом растворе после осаждения гуминовой кислоты
из щелочной вытяжки (фракция фульвокислот), д) веществ, гидролизуе-
мых 1,0н. Н50,, и е) фракции гуминов, т. ©. остатка от извлечения пре-
дыдущих групп.

При этом мы применили такой ход анализа '.
1. Навеска почвы в 50 г подвергалась исчерпывающему экстрагирова-

нию спирто-бензольной смесью (1:1). В подученном экстракте произво-
дилось определение битумов.

2. Экстрагированная навеска, после удаления слирто-бензола, подвер-
галась многократной обработке 0,1н. Н»50, ири комнатной температуре
для удаления обменного Са, а в некоторых почвах — и небольших коли-
честв углекислого кальция. Полученный путем декантации и фильтрова-
ния (через воронку Шотта No 4) раствор стущался до небольшого объема,
и в нем определялись органический углерод, общий и аммиачный азот.

3. Из декальцинированной почвы извлекались гуминовая кислота м
фульвокислоты путем обработки 0,1н. NoОН, при вабалтывании и отстаи-
вании, с прибавлением сернокислого натрия для коагуляции глинистых
частиц, как это описано в статье Тюрипа и Пономаревой (1937, стр. 133 —
134). В полученной щелочной вытяжкс производилось осаждение гумино-
вой кислоты путем подкислелия серной кислотой; полученный осадок сно-
ва растворялся в слабой щелочи, раствор доводился до определенного объ-
ема й из нето брались отдельные порции для осаждения гуминовой кисло-
ты с последующим определением сухого веса, золы, углерода и азота.

4. Кислый фильтрат после осаждения гуминовой кислоты сгущался до
объема в 1 л, лосле чего в отдельных порциях. раствора производилось

‘ Аналитическая часть работы выполияена Е. И. Тюриной.
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определение углерода и азота, а также редудирующих сахаров (после
предварительного гидролиза при 1,0 н. концеятрации серной кислоты).

5. Остаток почвы после щелочной вытяжки подвергался гидролизу
пятикратным количеством 1,0н. Н,З0, (4,9%) в течение 5 час. в кишя-
тильнике Коха. В полученном гидролизате определялись углерод и реду-
цирующие сахара.

6. В остатке лочвы после гидролиза определялось содержание углерода
и азота фракции гуминов (ввиду незначительного содержания веществ,
гидролизуемых 1,0 н. Н»50,, в ископаемых почвах мы исключили опера-
цию последующего гидролиза 80% Н›50,).

Результаты анализов приводятся в табл. 1—5. В табл. # даны резуль-
таты определений общего содержания углерода, азота и гумуса во взятых
дия исследования почвах; содержание гумуса вычислено путем умноже-
ния процента оргапического утлерода на обычно принятый коэффициент
1,724.

ТТаблица 1

Содержание органического углерода, азота и гумуса в иселедованных ископаемых
ми современных почвах

ГумусNo Гитроско- © | х (Сх1,724)
Почва пическая С. К

почвы вода, % % к сухой почве

Исколаемые почвы *

1 | Погребенпная модзолистая, горязопт
А]‚ э в о ч ч оь + * ® + . ° 1175 0‚256 0'039 0,444 6‚6

2 | Намытый гумусовый горизонт над
погребенной подзолистой почвой | 2,57 0,477 | 0,050 | 0,822 9,5

3 | Сильно — гумусированная — порода .
мощностью 4& м (делювий?) . . .{| 3,24 0,783 | 0,084 | 1,350 9,3

& | Погребенный гумусовый торизонт
мощностью 2,5 м .. ......| 3,58 |0,389 | 0,045 | 0,670 8,6

` 5 | Погребенная черноземная . . . . .| 4,31 | 0,534 | 0,067 | 0,920 8,0
6 | Погребенный гумусовый горизонт

(делювий?) . .. .. ., .. ..,.| 3,82 0,603 | 0,065 | 1,040 9,3

Современные почвы:

1 М%шый чернозем, горизонт А 20—
см ке ее .. 6,36 — |3,580 | 0,309 | 6,180 | 11,6

8 Сехая слабооподзаоленнал, горизонт
1 5—45 ем . .З ее .. . | 4,80 | 2,020 | 0,193 | 3,460 | 10,4

Как можно видеть из данных табл, 1, содержание органического угле-
рода в ископаемых почвах колеблется в пределах от 0,25 до 0,78%, что
соответствует 0,44—1,35% гумуса. Интересно отметить, что ископаемая
почва No 4, оцисанная как попребенцая болотная почва, нс выдселяется
по содержанию гумуса, которого в этой почве (несмотря на более темную
окраску) не больше, а даже меньше, чем в некоторых других почвах (за
исключением только почвы No 1). По сравнению с современными почвами
лесостепи ископаемые почвы отличаются несколько повышецным содер-

жанпием азота в гумусе, о чем можно судить по более узким оЖошениям
С:МNo; одпако для большинства почв эта разница по сравпению с современ-
ными почвами невелика, '

В табл. 2 привсдены результаты исследовация качественного состава
гумуса в ископаемых и современных почвах, выраженные в процентах к

почве Для удобства обозрения и в целях лучшей сравнимости данные
табл. 2 перечислены таким образом, что содержание углерода каждой
фракции выражено в процентах к общему содержанию углерода в почве
(точнее — к сумме углерода всех фракций), а содержание азота каждой
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\
Таблица 2

Состав гумуса в ископаемых и современных почвах, % к почвс, высушенной
при 105°

Растворяется
при декальци-

нировании
' Гумьшовэ!я кислота

Фильтрат от
В

кислоты
Гидролязуег-

* ОН
Н,30,

Остаток
(сумины)(фульвокиело-|

ты)

эЭ

(сельми
цел-

чюле
зы)

(телъьм
ице.1-

саха
р 

х
 0

,9

саха
р 

х
 0

,9

люле
зы)

No
 

почв
ы

е почвы

8 | 0,057 |Не опр
0,072 »

0,0270' 114
о’ 0’090 | 0020

} 0’0200,190 0,127
0,178 10,015 10,155 ] 0,028 |0,045

Современцные почвы

2,300 |1,329 | 0,084 0‚72б| 0‚360‚

скоП

0,087
0,200
0,418

0,026
0,030
0,036
0,026
0,035
0,036

МУЛ

©
>

 с
л

 
ф

е
 ©

2
 

о
 
э
>

0,034 10,006 |0,570 |0,330 | 0,027 |0,600 | 0,350 | 0,297 0,07!©
 
-
1 0,398‘ ‘ 0,0910,137 |0,106 [0,0120.077'

фракции — к общему азоту почвы. Перечисленные таким образом резуль-
таты приведены в табл. З и 4.

Обратимся прежде всего к табл. З, дающей представление о груиповом
составе гумуса по содержанию углерода в отдельных фракциях.

Содержание битумов в гумусе исконаемых почв колеблется от 4,2 до
6.2%; оно, следовательно, лишь пезначительно отличастся от содержания
битумов в гумусе современных почв в сторону некоторого увеличения.
Можно добавить, что выход битумов не увеличивается и в том случае,
когда (в специальной серии определсний) экстрагирование сиирто-бензо-
лом не предшествовало декальцинированию, а следовало за ним, т. е. ког-

да можно было ожидать повышения выхода битумов за счет смолядых
кислот, связанных с основаниями почвы,

'Таблица 3

Распределение оргапического углерода по фракциям гумуса, % к общему углероду
почвы

‚| — Растворяется в 0,1 м, No0Н ли
No и ‚ Е{?ЁЁ"ЁБЁ ГЁЕ{)„# Сумма | Остаток

почвы | БИЗУЧЫ " | докальци:|гужиновая| Фулевони') — воео | 58 | 647 | (тумен

Ископаемые почвы

1 4,5 5,2 32,0 214 53,1 3,3 | 24,4 33,9
2 4,2 5,2 4, 5,2 57,1 3,8 [ 19,0 29,7
З 4,3 2,8 50,5 13,8 64,3 3,6 17 ,& 25,0
4 5,7 3,6 25,0 20,3 45,3 2,7 23,0 42,7
5 6,0 4,4 32 ,& 21,7 54,1 5,6 27 ,3 29,9
6 6,2 6,1 27,8 24,3 52,1 7,0 ' 31,3 28,6

Совремецные почвы

7 2,8 З,! 38,1 20,8 58,9 11,4 32,2 23,88 2,7 1,7 16,9 30,7 47,6 15,2 , 45,9 32,8
* Ввиду

пено. исходя нз допущения, что в битумах содержитсл 72% углерода
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Таблица 4

Расиределение органического азота по фракциям гумуса, % к общему азоту почвы

‚ Фильтрат от гумино-
Растворнется при | Гуминовая кислота | вой кислоты и гидро-| Остаток (гумины)

No декальцинировании лизат 1,0 н Н.50,

почвы

х с К М о х м с л^ М с к

{ 2,6 14,0 20,9 10,7 9,8 16,5 66,7 З,5
2 6,0 8,3 28,0 14,1 6,0 30,0 60,0 4,7
3 2,4 11,5 32,6 15,2 22,1 7,7 42,9 5,8
4 З,1 8,8 24,4 16,2 14,7 15,5 57 ,8 6,9
5 4,5 8,7 284 14,2 14,9 16,0 52,2 5,0
6 6,1 9,8 27 ,1 12,3 10,8 18,5 55,4 5,1

Современные почвы

7 9,0 26,2 16,3 40,4 9,0 29,5 9,18 5,7 ' 14,2 12,2 45,3 10,4 3 9,03,9\ 3,2 |

Следующая фракция веществ, растворимых в 0,1 н. Нэ5О, при декаль-
цинировании, составляет в ископаемых почвах незначительную часть гу-
муса (от 2,8 до 6,1% по углероду), и в этом отпошепии последций почти
не отличается от гумуса современных черноземов. По содержанию органи-
ческого азота (табл. 4) эта фракция только в двух случаях (почвы No 1
и 3) оказалась беднее азотом, чем весь гумус в целом; в остальных иско-
паемых почвах отнощение С : МNo в этой фракции почти одинаково с отно-
шенпием С : No во всем гумусе (см. табл. 1).

Главную часть гумуса ископаемых почв составляют вещества, раство-
римые (после мредварительного декальцинирования) в 0,1н. МаОН.
Содержание этих веществ по углероду колоблотся от 45,3 до 64,3% и в
болышинстве исследованных ископаемых почв превышает 50% . Величины
того же порядка мы имеем и для современных почв лесостепи, где содер-жание веществ, растворимых в 0,1 н. МаОН, варьируст от 47,6 до 58,9 0};.

Более половины растворимых в щелочи веществ но всех иогребенных
ипочвах приходится на долю гуминовой кислоты.

Относительное содержание гуминовой кислоты в гумусе ископаемых
почв колеблется в довольно широких пределах — от 25,0 до 50,5%, но в
средпем оно приближается к относительному содержанию гуминовой кис-
лоты в черпоземах, где колебания обыкновенно лежат в пределах 30—45%.

Какой-либо омределелниой зависимости содержания гуминовой кйслоты
от характера ископаемой почвы на исследованном материале установить
не удается. Можно отметить, что в случае искоцаемых гумусовых горизон-
тол в одном и том же профиле, как это имеет место для образцов No 1 и
2, относительное содержалие гумиповой кислоты выше у почвы с более
высоким содержанисем гумуса. Эта зависимость сохраняется и при сравне-
нии только что указанных почв (No 1 и 2) с почвой No 3, которая по
условиям залегания аналогична образду No 2.

>® % гумуса % гуминовой кис-
почвы лоты в гумусе

1 0,444 32,0
2 0,822 41,9
З 1,350 50,5

Ф

Из этого соноставления можно было бы также сделать ВЫВод о зави-
симости содержания гуминовой кислоты от типа исходной почвы, так как
образец No 1 мредставлясет горизовт А, погребенпой подзолистой почвы,
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а образцы No 2 и 3 принадлежат к наносным образованиям, состоящим из
материала смытых, более гумусных почв, вероятно черноземного или близ-
кого к нему типа.

Но при переходе к остальным ископаемым почвам (No 4—6), залегаю-
щим в других условиях, указапная зависимость уже пе имеет места; так,
ископаемая подзолистая почнва No 1 с содержанием гумуса 0,444% и иско-
лаемая почва черноземного типа No 5 с 0,920% гумуса имеют одно и то
же относительное содержание гуминовой кислоты (32,0 и 32,4%).

Таким образом, причину значительных колебаний содержания гумино-
вой кислоты в гумусе ископаемых почв следует, по-видимому, искать не
только в различном составе гумуса первоначальных почв, но также и в

неодинаковых условиях и в различной продолжительности пребывания
почВ в исконаемом состоянии,

Относительное содержание веществ, переходящих в кислый фильтрат
при осаждении гуминовой кислоты, в гумусе ископаемых почв колеблется
в пределах от 13,8 до 24,3%, составляя в средием около 20%. Эта величи-
на очень близка к содержанию пазванной фракции в верхнем горизонте
современного черпозема и заметно меньше, чем в гумусе современной
оподзоленной лочвы лесостепи.

Относительно природы этой фракции можно отметить следующее. Пос-
ме сгущения кислого раствора значительная часть составляющих ее ве-

ществ осаждается при прибавлении алюминиесвых квасцов при рН 4,8—
4,9, обнаруживая, таким образом; сходство с фульвокислотами почвенного
гумуса в современных почвах. Определение редуцирующих сахаров, после
предварительного гидролиза 1,0 н. Н»$0,, показало незначительное содер-
жание в этой фракции углеводов (см. табл. 2) — всего около 10% (по ут-
лероду), тогда как в современных почвах содержание углеводов (опреде-
ляемое по редуцирующим сахарам) в аналогичной фракции кислого филь-
трата после осаждения гуминовой кислоты составляет около 20—25%.

Как можно далее видеть из табл. 3, гумус ископаемых лочв характери-
зуется очень незначительным содержанием веществ, гидролизуемых после

щелочной вытяжки 1,0н. Нэ504. В четырех исследованных почвах эти ве-
щества составляют всего около 3—4% всего гумуса по углероду; в двух
остальных почвах содержание гидролизуемых веществ повышается до 6—
7%, тогда как содержание аналогичной группы веществ в гумусе горизон-
та А чернозема составляет 11,4%.

Определение в гидролизате редудирующих сахаров показало в боль-
шинстве ископаемых почв значительно более низкое их содержание отно-
сительно данной фракции, чем в современных почвах (см. табл. 2).

Пониженное содержание гидролизуемых веществ в гумусе ископаемых
почв компенсируется некоторым увеличением содержания негидролизус-
мого и не растворимого в щелочи (неомыляемого) остатка гумусовых ве-
ществ, которые могут быть названы почвенными гуминами. Следует, одна-
ко, отметить, что только в одной из исследованных ископаемых почв (No 4)
наблюдается значительно повышенная величина этой фракции, достигаю-
щая 42,7% от всего гумуса по углероду.

Вместе с тем только в этой почве содержание гуминов значительно пре-
вышает содержание гуминовой кнслоты. В остальных ископаемых почвах
количества обеих названных фракций примерно одинаковы (в почвах No 1,
5 и 6) или содержавие гуминов значительно уступает содержанию гуми-
новой кислоты (почвы No 2 и 3).

В общем же, за исключением почвы No 4, содержание гумипов в гуму-
се ископаемых почв только немногим болыше содержания аналогичной
фракции в современном черноземе и практически не превышает величины,
полученцной для фракции гуминов в гумусе оподзолепной почвы лесостеии.

Только что законченный обзор группового состава гумуса сделан нами,
как уже было отмечено, на основании распределения органического угле-
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рода по перечисленным фракциям. Другая картина наблюдается в отноше-
нии распределсния по тем же фракциям азота. Как можно видеть из дан-
ных табл. 4, более половины всего азота принадлежит фракции гуминов;
исключение составляет только почва No 3, где азот остатка составляет
несколько меныше половипы общего азота почвы (42,9%), но и в этой
почве па долю гуминов приходится наибольшее количество азота по срав-
нению с другими фракциями, хотя по содержанию углерода фракция гу-
минов здесь в 2 раза меньше, чем фракция гуминовой кислоты.

Таким образом, фракция гуминов в гумусе ископаемых почв характе-
ризуется обогащением азотом, что хорошо видно по отношению С : No пос-
леднее в грумие гуминов заметно сужено по сравнениЮ с отноше-
нием С : No во всем гумусе. Следует отметить, что тепдепция к этому иаб-
людается и в современных почвах лесостепи (особенно в нижних горизон-
тах), но в ископаемых мочвах обогащение фракции гуминов азотом выра-
жено значительно рельефнее. Естественно, что это явление сопровождается
относительным обеднением других фракций, а именно фракции гуминовой
кислоты и особенно фракции фульвокислот (вместе с веществами, гидро-
лизуемыми 1,0 н. Но50,).

Чтобы закончижь рассмотрение полученных данных, остановимся еще
на данных, характеризующих состав гуминовых кислот.

Таблида 5

Состав гуминовых кислот из ископаемых и современных лочв

Содержание © | М Степе ° | Нзолы, % к окисленности
почвы — |сухому веще- | %% к беззольной гуминовой (+ @) ‚вычисленные по степени

ству кислотс окисленности, %

‹
Ископаемые почвы

1 16,23 61,17 5,74 -- 6,7 29,54 3,55
2 3,30 ‚ 4, 10 --15,3 35,07 2,28
З 2,90 60,22 3,95 --13,66 33,53 2,30
& 7,10 60,83 3,76 -|-14,29 33,33 2,18
5 1,78 58,24 4,09 -|-14,88 35 ,24 2,46
6 5,06 60,49 4,93 --14,76 32 ,44 2,24

Современные почвы

7 3,35 57 ,80 3,54 -|-6,2 34,75 3,91
8 240 57 ‚89 4,74 +0,0 32 ,05 5,32

Из данных табл. 5. можно видеть, что гуминовые кислоты, выделенные
из ископаемых почв, в большинстве случаев отличаются от гуминовых
кислот из современных почв лесостепи несколько болес высоким содержа-
нием углерода; что же касается содержания азота, то оно, за исключением

одной ископаемой почвы No 1, колеблется в тех же пределах, как и у гу-
миновых кислот из современных почв. Содержание золы в большинстве
случаев незначительно, и только у гумиловой кислоты из ископаемой под-
золистой почвы опо оказалось сильно повышенным (16,23%).

Наиболее существенным отличием гуминовых кислот в ископаемых
почвах, за исключением только одной почвы No 1, является значительно
более высокКая степень окисленности по сравнению с гуминовой кислотой
чернозема. Показателем этого служит условная величина := @, представ-
ляющая собой разность между весовым и объемно-титрометрическим опре-
делением углерода по мстоду, предложенному одним из нас (Тгтп, 1935;
Тюрин, 1936). Эта разность выражена в процептах к содержанию углеро-
да, определенному весовым методом, т. е. по СО». Как видно из табл. 5,
величина @ диия гуминовых кислот из большинства ископаемых почв со-
ставляет около -- 14%, тогда как для гуминовой кислоты из современиого
чернозема она равна только - 6,2%.
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Разность между весовым и объемно-титрометрическим определением
углерода (при одновременном их выполнеции для одной и той же навоски)
может быть использована для вычисления содержания кислорода и водо-
рода аналогично тому, как это предложено Штапек и Немец (б1апёК и.
Метеё, 1933). :

Вычисленные таким образом величины процентного содержания кисло-
рода и водорода показывают, что гуминовые кислоты из исконаемых почв,

за исключением указанной уже нами почвы No 1, отличаются от гумино-
вой кислоты из современного чернозема сильно пониженным содержанием
водорода при приблизительно одинаковом содержании кислорода.

Состав фракции гуминов ископаемых почв детальнее не исследован.
Качествонные испытания показали, что некоторое количество гуминов пе-
реходит в раствор при обработке на холоду 1,0н. NoОН после гидролиза
1,0н. Н»50,4. Такие же результаты даст и обработка остатка почвы после
первой щелочной вытяжки 5,0н. НNo0: по Фуксу (ЕчсВз, 1931, стр. 201)
с последующим настайванием с 0,1 н. NoОН. Следовательно, фракция гу-
минов ископаемых почв ведет себи этри указанных обработках подобно гу-
минам чернозема (Тюрин и Гуткина, 1940).

!

ВЫВОДЫ

Нолученные нпами материалы мнозволяют сделать следующие зак-
лючения.

1. После погребения ночв в лёссовых отложениях роисходит постепен-
ное разложение гумуса, чем и объяспяется незначительное содержацие его
в исконаемых гумусовых горизонвтах.

2. Разложение гумуса происходит таким образом, что состав его остаст-
ся или становится сходвым с составом гумуса в черноземах.

При могребении почв черноземного тима заметного изменения в соста-
ве гумуса ири его продолжающемся разложении не происходит; иначе го-

воря, отдельные составные части гумуса чернозома разлагаются как бы с
одинаковой скоростью или минерализация одних груми соедипений ком-
иепсируется новообразованием их за счет неполного разложения других
групп.

Можно отметить только более сильное разложение гидролизуемых ве-
ществ, вследствие чего несколько возрастает относительное содержание

гумипов и гуминовых кислот.
При могребении почв подзолистого типа толъко что указанные явления

приводят к более существенному изменению состава гумуса ввиду значи-
тельного первоначального содержания гидролизуемых веществ и низкого
содержания гуминовой кислоты в гумусе исходных подзолистых почв.

3. Главными группами соединений в гумусе ископаемых почв являются
гумиповые кислоты, гумины и фульвокислоты (в поридкс убывания их
среднего относительного содержация); общее количество названных сосди-
нений составляет 80—90% от всего гумуса. Содержание битумов, веществ,
растворимых при декальцинировании, и веществ, гидролизуемых 1,0н.
Нь5О,, пезначительно, причем содержание первых двух из только что наз-
ванных фракций почти не отличается от содержания их в гумусе совре-
менных почв лесостепи.

4. Определяемые в составе гумуса ископаемых почв главные группы
гумусовых веществ, т. е. гуминовые кислоты, гумины и фульвокислоты,
обнаруживают те же характерные групповые свойства, которые присущи
соответствующим группам соединений в гумусе современных почв. Однако
разложение гумуса в погребенных почвах сопровождается все же пекото-
рыми изменепниями состава и свойств перечисленных групп, например:
значительным увеличением содержания азота в группе гуминов, повыше-
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нием степени окисленности гуминовых кислот (за счет уменьшения содер-
жания в их молекуле водорода) и уменьшением содержания веществ, ре-
дуцирующих Фелингову жидкость, в части гумуса, гидролизуемой кис-
лотами.

5. Тот факт, что групповой состав гумуса ископаемых почв очень схо-
ден с составом гумуса в черноземах, позволяет сделать вывод, что тумус

современных черноземов представляет собой в отношении группового сос-
тава весьма устойчивую систему, которая сохраняет в основном свой сос-
тав даже при значительных количественных изменениях, разрушаясь

(и образуясь) как до известной степени единое целое. Этот вывод, как
нам кажется, может иметь значение для дальнейшего развития химии
почвенного гумуса.

заключение считаем приятным долгом выразить признательность

проф. В. Н. Сукачеву за предоставление образдов (и относящихся к ним
рукописвных материалов), без которых настоящая работа не могла бы быть
выполнена,
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К ИЗУЧЕНИЮ ПРОЦЕССА ПОДЗОЛООБРАЗОВАНИЯ'

ОПЫ"Т ИЗУЧЕНИЯ ВОДНОРАСТВОРИМОГО ГУМУСА
ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ 2

з

Можно считать общепризнанным, что гумусовые вещества играют
важную роль в подзолообразовании. Однако по вопросу © самом характе-
ре участия гумусовых веществ в процессах оподзоливания мнения раз-

личных исследователей сильно расходятся. Эти расхождения касаются
прежде всего вопроса о природе гумусовых веществ, участвующих в под

золообразовании, а затем и вопроса о форме соединений их с минераль-
ными веществами, особенно с окислами А1 и Ре, в виде которых (соеди-
нений) эти окислы подвергаются выносу из элювиэальных горизонтов
подзолистых почв.

По первому вопросу существует два основных взгляда. Согласно одно-
му из них, решающая роль в процессах подзолообразования принадлежит
не гумусу вообще, а только его более подвижной части, представленной
специфическими светло окрашенными кислотами, так называемыми кре-
новой и апокреновой кислотами Берцелиуса, или, что то же самое, фуль-
вокислотами по С. Одену. Этот взгляд развивался прежними авторами
(Сибирцев, 1900—1901), а в последнее время защищался покойным
В. Р. Вильямсом, внесшим, по его собственному выражению, лишь несу-
щественные дополнения в учение ГБерцелиуса о свойствах перегнойных
кислот (Вильямс, 1936). Другой взгляд приписывает участие в подзоло-
образовании всему гумусу в целом, не выделяя особой роди фульвокислот
или даже отрицая ее; при этом для объяснепия происходящих при опод-
золивании явлений обыкновенно используются результаты эксперимен-
тальных исследований, произведенных с препаратами гуминовой кислоты
(например, Маттсон, 1934).

Что касается вопроса о форме образующихся сосдинений гумусовых
веществ с минералытиями, в особенности с полуторными окислами, то
эдесь, как указывает в своей монографии А. А. Роде (1937), существуют
предположения о следующих возможных способах передвижения: 1) в фор-
ме ионных растворов, 2) в форме растворов комплексных органо-мине-
ральных соединений, в которых А1 и Ре входят в состав комплексного
аниона органических кислот, 3) в форме смешанных оргапво-минеральных
золей (т е. коллоидных растворов) и, наконец, 4) в форме тонких или-
стых суспензий под защитой гумусовых золей (Глинка). При этом пер-
вые две формы связываются преимущественно с предположением об
участии фульвокислот и только отчасти с возможным участием гумино-
вой кислоты; третья форма, наоборот, связывается преимущественно ©
гуминовой кислотой, а последняя — с участием гумуса вообще, без указа-
ния на его спедифические части. Рассмотрев критически перечисленные

‘ Почвоведение, 1944, Э& 10.
2 Вся экспериментально-аналитическая часть настоящей работы выполнена

моей покойной сотрудницей Анной Ильиничной Наткиной — Й. Т.
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взгляды, А. А. Роде в своей монографии о подзолообразовательном про-
цессе приходит к выводу, что найболее вероятной формой миграции алю-
мипия и железа следует считать комплексные соединения, в которых

названные элементы входят в состав анионов органпических кислот; на

втором месте стоит миграция их в виде ионных растворов и на послед-

нем — в форме комплексных золей с гуминовой кислотой, причем эта
форма болсе вероятна в легких песчаных почвах и едва ли возможна в
почвах глинистых и суглинистых. Что же касается последней формы
миграции в виде илистых суспензий, то возможность ее на основании
ряда соображений считается вообще мало вероятной.

Этот вывод о значении раздичных форм миграции дает право предпо-
лагать, что преимущественное зпачение в подволообразовании принадле-
жит не гумусу вообще и не гуминовой кислоте, а более подвижным Кис-
лотам гумуса (фульвокислотам и пр.), ирирода которых, как отмечает

Роде остаетсл гораздо менее изученной цо сравпению с гуминовой
кислотой.

Одновременно с А. А. Роде автор пастоящей статьи (Тюрин, 1937)
в своей монографии об оргавическом веществе почв высказал мнение.
основанное па имевшихся экспериментальпых данных о составе гумуса
подволистых почял, что процессы подзол‹›обра.ювания в значительной ме-
ре обязаны фракции гумуса, легко растворимой в кислотах и осаждаемой
вместе с А1 и Ре при нейтрализации раствора до рН = 5,0—6,0. Эта фрак-
цил гумуса накапливается в относительно больших количествах в гумусо-
иллювиальных горизонтах подзолистых почв и представлена спедифиче-
скими бедлыми азотом и высоко окислеиными соединениями, состав ®
свойства которых заставляют обратить внимание па почти забытые кре-
повую и апокреновую кислоты Берщелиуса, или на ф_ульвокислоты Одена.

В том же году Н. П. Ремезов выступил со статьеи (4937), в которой
был развит новый взгляд на процесс подзол:‹ бр ния. Согласно этому.
вагляду, роль креновой и апокреновой кислот ̀ из-ва недоказанности их
существования отрицается, а активнос значение в митрации полуторных

окнелов (в форме золей) приписывается растворам гумата аммония,
которые получаются при действии на гумус аммиака, образующегося при
разложении органических остатков в лесных почвах,

В дальнейшем (Тюрин, 1940а) были получены некоторые материальь
по выяснению природы фульвокислот, позволившие прийти к выводу, что.
эта, несомненно, сложная по составу часть гумуса представлена в целом
высокомолекулярпыми оксикарбоновыми кислотами с ДдоВволЬнНо низКкИМ
содержанием углерода (45—47%) и с измепчивым содержанием азота,
Глагодаря наличию карбоксильных и гидроксильных групп в этих кисло-
тах можпо предполагать способность их к образованию сложных эфиров,
с гуминовой кислотой (н друг с другом), что объясняет их закрепление
в составе гумуса.

Одновременно с этим были получены материалы по изучению состава
гумуса в подзолистых почвах (Тюрип, 19406), показавшие, что относи-
тельное содержание гуминовой кислоты в гумусе модзолистых почв, бу-
дучи сравнительно с черноземом невысоким в верхних горизоптах, еще.
более уменьшается в иллювиальных горизонтах, в то время как отиоси-
тельпое содержание фульвокислот, наоборот, возрастает. Эти данные,
таким образом, подкрепляли отмеченные выше предположения о преиму-
щественном участии в подзолообразовании гумусовых веществ типа фуль-
нокислот.

Для подтверждения этих предположений необходимо было обратиться
к исследованию состава воднорастворимого гумуса верхних горизонтов
подзолистых почв, так как именно с этой частью гумуса пепосредственно
связалы наиболее характерные для подзолообразования процессы мигра-
ции миперальчых веществ. Известные пам работы, касавшиеся вопроса
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о воднорастворимом гумусе, в частности работа Б. Д. Зайцева (1928),
имели целью определение общего содержания воднорастворимого гумуса
в подзолистых почвах и не касались химической его природы. В какой
мере в состав воднорастворимого гумуса подзолистых почв входят гуми-

новая кислота и другие соединения гумуса, оставалось пока нсизвестным.

В наиболее крупном масштабе получение воднорастворимых веществ из
различных лочв, в том числе и из Фодзолистой, было предпринято
В. Р. Вильямсом в его опытах с лизиметрами. Но, как можно заключить
из сообщения его ближайшей сотрудпиды К. И. Голенкиной (1940),
В. Р. Вильямс не услел полностью изучить собранные в болышом коли-
честве препараты воднорастворимых веществ. Кроме того, следует отме-
тить, что в этих опытах собирались лизиметрические воды, прошедшие
через толщу почвы в 1 м, следовательно, содержавшие только наиболее
подвижные органические вещества, не образовавтие нерастворимых
соединений при взаимодействии <© минеральной частью почвы во время
просачивания через метровую толщу.

Уже после того, как нами была закончена экспериментальная часть
настоящей работы, нам удалось познакомиться с работой канадских
исследователей (баПапз а. о., 1937), посвященной изучению химической
природы воднорастворимых кислых веществ из слоя грубого гумуса мод-
лолистой почвы, По данным оэтой работы, незначительную часть водно-
растворимых веществ (около 1,5%) составляли летучие кислоты, из
которых '/; приходилась на долю муравьиной кислоты, а остальная
часть — на долю главным образом уксусной кислоты. Среди веществ,
растворимых в водном спирте, был выделен манлит в Кколичестве около
3—4% растворимых органических веществ. Этим, собственно, и исчерпы-
вается список идентифицированных веществ. Вся остальная масса вод-
норастворимых веществ была только разделена на фракции по раствори-
мости в 70 и 96% спирте, ацетоне и бутаноле, причем полученные фрак-
дции, составлявшие примерно 70—75% водпорастворимых веществ, были
только отчасти охарактеризованы в отношении растворяющей силы, Кис-
лотного эквивалента и содержания М, 5 и Р. Даппые по определению утле-
рода мочему-то отсутствуют. В наибольшем количестве (52,7%) были
выделсны фракции, не растворимые в 70 и 96% спирте, © КИсЛоТНЫМ экви-
валентом в 780 и 1650 и содержанием азота в 3,2%. В меньшем количе-
стве выделялись фракции, растворимые в ацетоне и в 100% спирте; эти

и характеризовались более низким кислотным — эквивалентом
(208—245), причем фракдии, растворимые в ацетоне, не содержали азота.
Попытки изолировать индивидуальные соединения не увенчались успе-
хом.

В предпринятом нами опыте исследования мы ставили перед собой
скромную задачу, которую можно определить как попытку выяснения

общих черт химического состава воднорастворимого гумуса и одновре-
менно — испытания методов его изучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Приготовление препаратов

В качестве исходного материала для получения препаратов водно-
растворимого гумуса пами были взяты образды двух верхних горизон-
тов — А («грубый гумус») и А, — средне- и сильноподзолистой лочВы из
Центрального лесного заповедника (Калининской области). Названная
почва расположена под еловым лесом следующего состава: 9 Е (140л -
+ 70л), 4 Б, ед. 0 с, средний диаметр 28 см, средняя высота 26 м (11 бо-
нитет), полнота 0,7; 2-й ярус из 6 Е, 3 Кл. остр, 1 Ряб. + Ива козья,
средний диаметр 10 см, средняя высота 15 м, полнота 0,2. Подлесок до-
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вольно редкий из рябины, крушины, жимолости, черемухи, липы, лещи-
ны, подрост из ели. Моховой покров развит слабо в виде редких пятен и
единичных групп; травяной цокров умеренной густоты (0,7) из ОхаНз
асе!озеЦа (сор.) ?. Са!1еаЪ4оЮ0в Вмент (сор.), Отуор!ейз рВеворбем (9 р.
и сор.), Мазашешитм ЬНоНышт (5р.), беПапа Боюзбеа и др. Массйтйат
туг Пиз — редкими иятпами.

Разрез, из которого взяты образцы, сделан под группой елей и имеет
следующее строение !:;

А, 0—4 см Хвойная подстилка, присутствие листвы почти незаметно, от ( до 1 см —
слабо разложившаяся хвоя, от 1 до 4 см — темпая, буроватая, рыхлая, сильно
разложившаяся.

А/ 4—8 см. Темно-серый, довольно рыхлый, легкосуглинистый, ноясно комковатый
Главная масса корпой расположена на границе между Ао и А/’ и в самом А/

А\” 8—23 (19) см. Серый, уплотненный, неясно слоистый По извилистой границе
овольно резко мереходит в А;

А, 23 (19) — &{ см. Жемнтовато-белесый с серым оттенком, легкосуглинистый, тонко-
пористый, с болышим комичеством мелких рудяковых зерен Довольно быстро
персеходит в нижележащий горизонт

В 41—66 см Краспо-бурый, легкосуглинистый, но заметно тяжелее и плотвее выше- и
нижележащих слосв

С, 66—1{0 см, Ржаво-бурый со светлыми пятнами тонкопесчанистый слоистый лег-
кий суглинок

С. 110 см и глубже Красно-бурый грубопесчанистый средний суглинок — морена
(меремытая?)

Общий состав взятых образцов приведен в табл. {..
Табдлица 1

Состав исходных образцов почвы, % на почву, высушенную при 105°

Горизонт й глубина, см „Ё?ЁБЁ‚:Ё„„ МЁЁ,ЁЁЁ.{„'Ё"'Ю с х сК

А 1—4 81,28 \ 18,72 4400 2,12 20,7
А) 4—7 17,83 82,17 8,64 0,53 16,3

Взятые (в июле 1939 г.) образцы были доставлены в лабораторию в
свежем, но подсушенном состоянии и в таком виде были использованы для
получения воднорастворимых веществ.

Образцы в количестве 150 г горизонта Ао или 500 г А, номещались в
фарфоровые воронки Бюхнера диаметром 13 см, на дно которых клался
кружок из фильтровальной бумаги Наг\, после чего почва смачивалась
водой до полного пасыщения. Фильтрация производилась при небольшом
разрежении, чом предупреждалось вылезание почвы из воронки вследствие
Набухания. По мере отсасывания на воронку приливались новые порции
дистиллированной воды, взятой в количестве 2,5 л на каждую указанную
выше порцию образцов; следовательно, соотношение воды к почве (све-
жей) было для горизонта Ао — 16-кратное, а для А, — 5-кратное. На про-
мывание взятых количеств воды требовалось два рабочих дня. Надо отме-
тить, что при указанных условиях извлечение воднорастворимых веществ

было неполным; однако вести более продолжительное промывание мы счи-
тали пецелесообразным из опасения развития биологических процессов на
воронке с фильтровальной бумагой и в фильтрате.

Фильтраты, получавтиеся при промывании образцов почвы на ворон-
ках Бюхнера, не накапливались, а сразу же подвергались следующей опе-
рации, состоявшей в ультрафильтрации через мембранные фильтры.
Последние изготовлялись нами из кинопленки ио способу, описанному
Е. Диановой и А. Ворошиловой (О1апома, МУотозеВНоуа, 1934). Ультра-

‘' Поред моментом взятия образцов 14.УП 1939 г. выпадали дожди 4.МП (153 мм)
и 10 и 11.УП (4,5 и 4,2 мм). Средняя суточная темиература за июль была 14,5° С
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фильтрация производилась на воронках Бюхнера диаметром 9 см, снаб-
женных прессами для ультрафильтрации конструкции Г. Л. Абкипа и
С. М. Липатова (1936). В результате ультрафильтрации получались со-
вершенно прозрачные растворы, которые немедленно подвергались сгу-

щению. Ввиду опасности изменения водпорастворимых органических
веществ при обычном выпаривании на водяной баие вследствие окис-
ления, гидролиза и т. п. операция сгущения производилась нами лутем от-

гонки воды при 40°С в токе азота, при разрежении от масляного насоса.
Для отгонки употреблялись большие колбы Клайзена. Как нам стало впо-
следствии известно, упомяпутые выше канадские авторы применяли в

своей работе (при фракционировании органическимы растворителями) та-
кой же метод стущения. Всего нами было обработано 750 г горизонта Ао и
3,5 кг горизонта Ат, причем было получено соответственно 12,5 и 17.5 л
ультрафильтратов. Получентые ультрафильтраты были сгущены до объе-
ма около 250 мл, следовательно, для А, сгущение было произведено в
5) раз, а для А; — в 70 раз. Стущенные растворы имели темно-бурую окра-
ску. Перед началом исследования была лроизведена пловторная ультра-
фильтрация, после чего растворы были доведены до точного объема п
250 мл каждый. Из этого объема брались определенные пробы для исследо-
вания, в течение которого препараты сохранялись на льду в склянках с

притертыми пробками.

Исследование полученных препаратов

Определение сухого веса, золы, хлора и аммиака

Опредслспие сухого веса производилось высушинванием в токе азота,
сначала при 80°, затем при 100°С. Высушивание велось в платиновых
чашках. После доведения до ностоянного веса сухой остаток прокаливался
в муфеле для определения золы.

В отдельных порциях препаратов определялось содержание хлор-пона
(титрованием мо Мору после разбавления водой) и аммиака (отгонкой с
магнезией в титрованную 0,02 н. серную кислоту с последующим титро-
ванием 0,02 н. щелочью). Содержание органического вещества вычисля-
лось по потере от прокаливания за вычетом хлора и аммиака. Результаты
определений приведены в табл. 2.

Таблица 2

Определсние сухого веса, золы, хлора, аммиака и оргапического вещества
` препаратов

Органиче-
Сухой вес Зола С1 мН, | ское ве-

щество

Препарат ;’ ® Ё ;' ® % к сухо
« с е - = му веще- | % к сухому вещсеству
= я х у Ё ству пре- преларага
а | & | =% | & | & | "Р*а

Из горизонта А, 1‚1786‹2‚934 | 0,391 [0,180010,4500| 15,34 ' ‚ 38 15,24| 77,04
Из горизонта А: | 1,5764|3,941 | 0,113 10,2990/0,7480| 18,97 3,63| 74,52

Из этой таблицы, не требующей особых пояснений, видно, что извле-
ченные нами воднорастворимые вещества составляли 0,391% от исса поч-
вы для горизонта Ао и 0,113% — для горизонта Аг. Они содержали срав-
нительно невысокий процент золы — 15,34 для горизонта Ао и 18,92 для А\.
Насколько нам известно, в работах других авторов содержание мипераль-
ных веществ в водных вытяжках из подзолистых почв было несколько
выше, что, вероятно, связано с менее совершенной фильтрацией. В полу-
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ченных нами данных обращает внимание довольно высокое содержание
аммиака, связанного, как будет видпо дальше, почти целиком с органиче-
ской частью воднорастворимых веществ. Нитраты в полученных препара-
тах отсутствовали.

Определение рН, титруемой щелочности и кислотности

Определение рН в препаратах было сделано со стеклянным электродом.
Определение титруемой кислотности произведено по примеру анализа
водных вытяжек, титрованием отдельных порций препаратов 0,02 н. ще-
лочью при индикаторе фенолфталеине, следовательно, до рН около 8,2—
8,3. Взятые для титрования порции препаратов разбавлялись в 30 раз во-
дой, причем перед титрованием производилось удаление углекислоты пу-
тем продувания в течение 1 часа тока воздуха, очищенного от СО,. Опреде-
ление титруемой щелочности, т. е. солей сильных оспований и слабых
кислот, производилось путем титровапия разбавленных водой порций пре-
паратов 0,02 н. кислотой в присутствии метил-оранжа.

Результаты определений приводятся в табл. 3.

Таблица 3
рН, титруемая щелочность и кислотность

Титруемая щелочность Титруемая кислотность

см? 0,02 н |мг ехв на 100 «) см* 0,02 н. ме-эхе на мг-еке наПрепарат он Н,80, на |сухого вете- | No0ОН на 100 е сухого | 100 г орга-
100 см* пре- | ства препа- | 100 см* пре- вещества неческого

иарата ‚ рата парата прецарата вещества

Из горизонта А. | 5,86 104 171 72 123 160
Из горизонта А | 4, 15 72 91 197 250 336

Как видно из данных таблицы, препарат из горизонта Ао обнаружил
слабокислую реакцию (рН = 5,85), тогда как из горизонта А) — сильно-
кислую (рН = 4,15). В соответствии с этим препарат из горизонта Ао со-
держал меньше титруемых кислот и больше оспований, связанных с сла-
быми кислотами. Такого рода различие в составе воднорастворимых ве-
ществ из горизонтов Ло и А, (кстати сказать, противоречащее обычному
представлению, что оподзоливание вызывается кислыми продуктами раз-

ложения лесной подстилки) можно считать, по-видимому, довольно распро-
стравенным явлением. Об этом свидетельствуют результаты многочислен-
ных послойных определений рН, согласно показывающих, что кислотность
усиливается от верхнего слоя подстилки книзу, включительно до горизон-
та А,, который отличастся наиболее низким рН (Роде, 1937; ВогабупзNo,
Май5оп, 1938). Как будет видно дальше, результаты определения титруе-
мой щелочности, из-за довольно высокой точки перехода окраски метил-
оранжа (рН около 4,5), имеют только сравнительное значение, так как
учитывают только часть оснований, находящихся в соедииении со слабы-
ми кислотами. К сожалению, ограниченное количество полученных препа-
ратов не дало возможности применить метод получения кривых титрова-
ния, которые могли бы дать более поллое представление о характере при-
сутствующих кислот.

Состав минеральной части препаратов воднорастворимых веществ

Зола, полученная при прокаливании сухих остатков, сплавлялась ©
КМаСоО; и в сплаве производилось определение 5Ю», РезОз А12Оз РзО5, МпО,
$0з, СаО и МеО. Щелочи (К;О и No20) вычислялись по разности. Об опре-
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делении С и связанного аммиака было уже сказано выше. Результаты оп-
ределений приведены в табл. 4.

Таблица 4

Состав минеральной части препаратов воднорастворимых веществ

Горизонт А, Горизонт А, \ Горизонт А, \ Горизонт А,
Вещество г „ма-вкв ё ме-экв \ ё \ „а-экв | ё | эма-эка

на 100 2 сухого вещества | на 100 г органического вещсства

5104 . . . . ‚| 1,23 4 2,18 13 1,60 53 2,93 98
РяОв Ф Ф Ф Ф * 4‚38 161 0‚29 11 —- — — —
808 Ф е . Ф * 1‚89 47 5‚80 145 — — — —
С'. Ф Ф Ф Ф Ф $ 2,38 64 2‚88 81 — — — —
А‘яОв е Ф . оЁ 0‘‚ 55 32 2 ‚55 150 0’ 72 42 З, 42 201
РезОз . . . .| 0,32 42 0,96 36 0,42 16 1,29 48
МоО . .. . .| 0,30 8 0,24 7 0,40 1 0,32 9
Сао * е е ф о 2‚80 1... 2 ‚39 85 — — — —
мво Ф о Ф е о 0 , 74 37 1 * 07 53 — — — —
К,О---МазО (по

авности) . ! 3,13 78 * 3,49 87* | — —- — —
ы З + . * *° 5,24 308 3,63 214 6‚81 401 4‚87 287

* Для удобства солоставлений процентное содержание всех окислов вычислсно также в мид»
ли-эквивалентах, причем для суммы К,О + Ма,О праянятэ успэвно соэеношение 2 К,О ; { Ма,О.

Полученные данпые обнаруживают довольно значительные различия в
составе минеральной части исследовапных препаратов. Препарат из гори-
зонта А, отличается высоким содержанием фосфорной кислоты и аммиа-
ка, пезначительным содержанием кремнекислоты, алюминия и железа,

а также серной кислоты. В препарате из следующего горизонта А наблю-
дается уменьшение аммиака, очень резкое уменьшение фосфорной кисло-
ты и, наоборот, увеличение содержанил серной кислоты, алюминия, желе-
за и кремнекислоты.

Уменьшение содержания аммиака и фосфорной кислоты в горизопте
А, можно объяснить биологическим усвоением этих веществ в этом гори-
зонте, в частности усвоением их корневой системой ели, наиболее развитой
на границе Ао и Ац и в А,. Незначительное содержание А1,О;, ЕезО; и
кремнекислоты в горизонте А, понятно, принимая во внимание органогеп-
ный характер этого горизонта и незначительное содержание названных
окислов в золе хвон ели (\\о, 1871—1880). Увеличение содержания этих
окислов, особенно алюминия, в составе водиорастворимых веществ в гори-
зонте А,, очевидно, обязано переходу их в растворимое состояние из ми-
неральной части данного горизонта. Менее ясны для нас причины значи-
тельного увеличения в этом горизонте серной кислоты; можно только пред-
полагать, что оно связано со специфическими особенностями микробиоло-
гических процессов.

Содержание сильных оснований — СаО, МаО и (К, МNo) ›О в сумме со-
ставляет приблизительно одинаковую величину в обоих препаратах '. Эта
величина равна сумме сильных кислот (50; + С1) в препарате из гори-
зонта А, и значительно превышает эту сумму в препарате из А), что видно
из следующего сопоставления:

СаО -- М@О - (КМNo):0 $0з + С1
Горизонт А, 215 на-экв — 114 мг-дкв

» А 227 » 226 »

) Для удобства сопоставлений процентное содержание всех окислов вычислено
также в милли-эквивалентах, причем для суммы КО + No;0 принято условно со-
отношение 2К,О : 1No40.
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Даже в случае допущения, что все количество $0;, определенное в золе,
принадлежит аниону серной кислоты !, содержание сильных оснований
оказывается достаточным для полной нейтрализации сильных кислот.
Этим исключастся возможность предполагаемого Бланком (В1апсК, 1931)
непосредственного участия серной кислоты в так называемом гуминокис-
лом выветривании в районах расиространения грубого гумуса.

Роль органических кислот в связывании оснований
и в определении величины титруемой кислотности

Можно предполагать, что избыток сильных оснований над сильными
кислотами в препарате из горизонта А связан с фосфорной кислотой, ко-
торая при рН = 5,86 этого препарата должна быть приблизительно напо-
ловину (или пемного меныше) насыщена основаниями. При этом предпо-
ложении ? сумма (50з + С1 + '/,Р»О;) составит 191 мг-экв, что на 24 мг-экв
меньше суммы сильных оснований. Этот остаток сильных оснований вме-
сте с значительным количеством аммиака (304 мг-экв), очевидно, связан с
органическими кислотами. В препарате из А, содержание фосфорной кис-
лоты совершенно незначительно (11 мг-экв), поэтому ее участие в связы-
вании оснований, особенно при сильнокислой реакции препарата из этого
горизонта (рН = 4,15), не может играть заметной роли. Следовательно,
и в этом горизонте весь аммиак в количество 214 ме-экв на 400 г водно-
растворимых веществ связан с органическими кислотами,

Приходя к этому выводу о связи аммиака с органическими кислотами,
мы исключаем участие кремнекислоты на основании следующих сообра-
жений: 1) при низких вначениях рН участие кремнекислоты должно ком-
пенсироваться тем, что часть Р»О5 и 50% находится в органической форме
и, следовательно, не принимает участия в связывании оснований; эта ком-
пенсация, копечно, не может быть точной, но порядок величины содержа-
ния $10,, с одной стороны, и Р»О; и $50; — с другой, дает основание пола-
гать, что при указаниом донущении мы не делаем значительной ошибки
в оценке роли органических кислот (в частности, едва ли преувеличением
ее). Эта роль заключается не только в связывании больших количеств ам-
миака, но, очевидно, также и в определении рН и величины титруемой кис-
лотпости, так как последняя почти целиком должна быть обязана свобод-
ным органическям кислотам.

Поправка, которая может быть сделана на часть фосфорной кислоты,
титруемую в пределах от начального рН препарата до рН = 8,2—8,3 (это
зпачение рН соответствует образованию двузамещенных фосфатов, следо-
вательно, связыванию */з фосфорной кислоты) ‚ составляет для горизонта Ао
26 мг-экв (106—80), а для А, всего около 4,5 мг-экв. Первая величина
(26 мг-экв) почти в точности компепсируется указанным выше избытком
сильных оспований над сильными кислотами (плюс '/ фосфорной кисло-
ты), вторая — настолько незвачительна, что может не приниматься во вни-
мание при приблизительных расчетах. Учитывая это, можно подойти к
приблизительному определению общей величины кислотности, обусловлен-
ной органическими кислотами, а следовательно, и к приблизительному
определению их эквивалентного веса

Общая величина кислотности при рН = 8,2—8,3, соответствующем коя-
ну титрования с фенол-фталеином, очевидно, равна сумме содержания ам-
миака и величины титруемой кислотности. Эти величины составляют;

Для горизонта А, 304--123==427 мг-экв } на 100 г сухого
Для горизонта А, 214-|-250—464 мг-эке вещества

‘ Это допущение преувеличивает содержание серной кислоты, так как часть $0у
в золе могла получиться из серы органических соединений.

? Условно принимая, что все количество Р;О; в золе принадлежит минеральным
фосфатам.
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В пересчете на 100 г органического вощества это дает: для А, —
554 мг-экв и для А, — 623 мг-экв.

Так как кривые титрования слабых кислот, в частности гуминовой кис-
лоты (Ром а. Загир, 1938), в пределах рН от 4—5 до 7—8 приближаются
к прямой, то, зная содержание оснований при начальном рН препаратов
и при рН = 8,2—8,3, можно, пользуясь графическим построением, опреде-
лить приблизительную величину общей кислотности при рН == 7,0. Эта ве-
личина будет около 425 ме-экв для горизонта Ао и около 500 мг-экв для А\,
что соответсгвуст эквивалентному весу около 235 для Ао и около 200 для А\.
Эти цифры примерно в 1,5 раза меныше эквивалентного веса гуминовой
кислоты из подзолистой почвы (Наткина, 1940). Считаем, однако, необхо-
димым еще раз отметить, что полученные результаты имеют только лри-

близительный, ориентировочный характер и не могут претендовать на точ-
ность, В частности, в произведенных расчетах мы не учитывали содержа-
ния алюминия и железа, которые также находятся, вероятно, главным об-
разом в соедипепии с органическими веществами. КЕсли эти сосдинения
образованы по типу комплексных анионов или солей, то часть карбоксиль-
ных и гидроксильных групп органических кислот может быть связана с
алюминием и железом, следовательно, эквивалептный вес этих кислот
может оказаться еще ниже.

Состав органической части препаратов водпорастворимых веществ

В отдельных порциях полученных препаратов были определены: об-
гдий углерод по Кнопу в видоизменсонии Тюрина (Тюрин, 1937), окисляе-
мость по объемно-весовому методу Тюрина, общий азот по Кьельдалю, со-
держание редуцирующих сахаров по Бертрану в первоначальных препара-
тах и после предварительного гидролиза 1,0 н. серной кислотой, далее —
содержание уронового ангидрида по Толленсу и Лефовру и пентозанов (по
флороглюцидному методу). Результаты определений сведены в табл. 5.

Таблица 5

Состав органической части препаратов воднорастворимых веществ, %

В сухому веществу К органическому веществу
Состав

м, А, А, А

Углерод (С) . . . ‚ .. .. .. . 37 ,‚22 37 ,33 49,02 50,71
Окисляемость в С \Сок) . . . . . .| 34,47 33,05 45,40 44,95

+-7 ‚& +11,5
Азот (М) . . . .. . .. .. .., 1,73 1,27 2,28 4,73
с: ы ф е е в 4 х о оч ооовчочоччо ж 21‚5 29’4
Сахара без гидролиза . . . . . . . 9,73 11,02 12 ,82 14,99
Сахара после гидролиза . . . . .. 17,81 17 ,40 23 ,46 23,67
Урововый ангидрид . . . .. .. 22,53 20,38 29,68 27 ,72
петз&пн ф Ф Ф фФ фФ Ф Ф Ф Ф Ф Ф * С:'еды

В приведенных цифрах прежде всего обращает на себя внимание срав-
нительно низкий процент углерода, который в пересчете на органическое
вещество (не содержащее аммиака) составляет 49,02% в препарате из го-
ризонта Ао и 50,77% в препарате из горизонта А\. Эти величины сильно
отличаются от обычного процентного содержания углерода в гуминовой
кислоте и вначительно ближе к содержанию углерода в креновой и апо-
креновой кислотах по анализам Мульдера или в фульвокислотах м0 дан-
ным Тюрина (Тюрин, 1940а, б). Сходство с составом фульвокислот выра-
жается также в значительно повышенной степени окисленности воднорас-
творимых веществ, особенно для препарата из горизонта А,. Об этом мож-
но судить по условной величине й, вычисляемой на основании одновремен-
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ных определений углерода по СО,, и окисляемости, выраженной в С (Сок);
указанная величина составляет -+7,4 для торизонта Ао и +11,5 для А).
Повышенная степень окисленпости, очевидно, обязана наличию большого
количества карбоксильных трупп. Подтверждением этому `(кроме высокой
всличины общей кислотности и сравнительно невысокого эквивалентпого
веса воднорастворимых органических кислот, о чем было сказано выше)
отчасти могут служить результаты определений уронового апгидрида, при
котором учитывается СО,, отщепляемая из карбоксильных групп уроно-
вых кислот. Однако полученные величины содержания Уроновых кислот
покрывают только около половины величины повышенной степени окис-
ленности в горизонте А и немного менес лоловины этой величины в Ац.
Вместе с тем следует отметить, что полученные величины содержания
уронового апгидрида соответствуют содержанию карбоксильных групп, вы-
ражающемуся величинами в 173 мг-экв для А, и 158 мг-экв для А,. Эти
величины значительно ниже вычисленных выше величиян общей кислотно-
<сти, поэтому можно предполагать, что, кроме карбоксильных групп, веду-
щих себя подобно СООН-группам уроновых кислот, в составе воднораство-
римых веществ из обоих горизонтов подзолистой почвы присутствуют кар-
Фоксилы (или другие кислородные группы) , не отщепляемые при кипячо-
нии с 12% НС.

Содержание органического азота (за вычетом аммиачного азота) оказа-
лось невысоким; поэтому, несмотря на пониженный процент углерода, от-
пошение С:;МNo получилось довольно широким, особенно в горизонте
(29,4). Этот результат не явился неожидапным, так как он совпадает с ши-
роким отношением углерода к азоту в органическом веществе гумусо-
иллювиальных горизонтов подзолистых почв (Тюрин, 1937), в которых
тлавный источник гумуса — органические вещества, вмываемые сюда из
верхних горизоятов. Но в то же время такое широкое отнощшение С ; No силь-
но отличается от гораздо более узкого отношения между валовыми коли-
чествами С и No в тумусе горизонта Ац.

Небольшая часть воднорастворимых веществ из обоих горизонтов ве-
дет собя подобно сахарам, редудирующим фелингову жидкость. Иначе го-
воря, в составе молекул воднорастворимых органических веществ имеются
свободные альдегидные группы. Эта часть составляет по углероду 12,82%
в горизонте Ао и 14,99% в горизонте А,. Содержапие редуцирующих ве-
ществ заметно увеличивастся (почти в 2 раза) после Ппредварительного
гидролиза 1,‚0 н. Н,50,, что указывает на присутствиес веществ, ведущих
<ебя нодобно гемицеллюлезам '.

Неожиданными оказались почти отрицательные результаты, получен-
ные при определении пентозан, несмотря на наличие уронового ангидри-
да, который, как известно, должен отщеплять фурфурол при кипячении с
12% НС!. Причины таких результатов остались пока невыясненными; не
исключена возможность, что они кроются в малой чувствительности флоро-
глюцидного метода определения фурфурола при незначительных количе-
ствах веществ, употреблявшихся пами (по необходимости) для опреде-
ления.

Отметим, что полученные результаты определений редудирующих са-
харов (после гидролиза) довольно близко соответствуют величинам, полу-
ченным для фульвокислот, выделенных из щелочной вытяжки после осаж-
дения гуминовой кислоты (Тюрин, 1940а, 6), а результаты определений
уронового ангидрида несколько выше и более подходят к содержанию уро-
новых кислот в органическом веществе гумусо-иллювиальных горизонтов
(Тюрин, 1937).

! Мы не нмели возможности установить, какая часть редудирующих сахаров
относится к углеводам и какая — к уроновым кислотам, которые благодаря нали-
чию алъдегидной группы также восстанавливают фелингову жидкость,
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Разделение воднорастворимых органических веществ на фракции

Для сопоставления состава воднорастворимых веществ © составом всего
тумуса почвы часть каждого препарата подвергалась разделению на фрак-
ции: 1) осаждаемую серной кислотой, 2) ле осаждаемую кислотой, но
осаждаемую избытком алюминия при рН = 4,8—5,0, и 3) не осаждаемую
ни кислотой, ни алюмипием. Это разделение, примепяемое и при анализе
состава валового гумуса почвы (Тюрин, 1940а, б), проведено для определе-
ния содержания гуминовой кислоты, фулъвокислот, осаждаемых гидро-
окисью алюминия, н кислот, не осаждаемых последней

Разделение производилось следующим обравом. Отдельпая порция каж-
дого препарата подкислялась серной кислотой до концентрации 0,1 н.; пря
этом выделялся плохо оседающий очень мелкохлопьевидный темпо-корич-
невый осадок, который отфильтровывался, промывался водой, подкислен-
ной серной кислотой, затем чистой водой и высушивался при 80° до по-
стоянного веса, После окончательного взвешивания он растворялся в 01 н.
No0Н, раствор доводился до определенного объома и анализировался на
содержание С и М. К кислому фильтрату после осаждения первой фракции
прибавлялся 0,5 н. раствор алюмо-калисвых квасцов (в количестве 25 мл)
и реакция смеси доводилась до рН = 4,8—5,0 путем прибавления 1,0 н.
раствора МNo0ОН (проба с метил-рот в капле раствора). Образующийся при
этом осадок гидроокиси алюминия с частью органических веществ отфиль-
тровывался, иромывался до определенного объема и анализировался на
содержание С и No, а также редудирующих сахаров. Фильтраты после осаж-
дения алюминием, содержавшие оргапические вещества, пе осаждаемые

ни серной кислотой, ни гидробкисью алюминия, анализировались (после
сгущения) на содержание С, No и редудирующих сахаров.

Результаты произведенных определений приведены в табл. 6 и 8.
Как видно из данных табл. 6, содержание первой фракции, осаждаемой

кислотой, составляет в препарате горизонта Ао довольно заметную вели-
чину — 28,8% по углероду и 18,23% по весу к общему количеству органи-
ческого вещества. Но в премарате из горизонта А содержание этой фрак-
ции очень сильно уменьшается — до 7,1% по углероду и до 463% по весу
от растворимых органических веществ. Значительное расхождение данных

Таблица 6
Разделение органического вещества на фракции

| ° общемуПо весу, г на 100 в | По С, % к й- его содержанию в | % С в отдельных
органического вё органическом ве- фракциях

ществе
Фракция

Горизонт

& | А& | А, А, А,

Осаждаемая серной нъх:г(о&о{й 18,23 4, 63 ЗЗ‚Ё 721)‚} 71,60 | 77,67
Осаждаемая избытком } о, ‚Неосаждаемая . . . . . . .. }81’77 95,37 20,7 22,8 42,64 | 49,56

Таблица 7

Валовой состав гумуса в исходных образцах почвы, % углерода фракций
к общему углероду

Фульвокислоты

Нераствори-Горизонт Гумиковая
неосажден- ( мый остаток

ные
и глубина, | Битумы кислота общее кои- | осажденные

см чество АОН),

А, 0— 4 6,60 25,60
А, 4—7 5,31 27 03 39 ,89 18,37 21 ,52 27 ,18
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процентного содержания по углероду и по весу объяспяется очень высоким
содержанием в этой фракции углерода, которое оказалось одицаковым в
обоих препаратах, именно 77,6% в горизонте Ао и 77,67 % в горизонте А\|.
Такой высокий процент углерода горавдо больше соответствует веществам
из группы смоляных кислот (т. е. фракции битумов), чем гуминовой кис-
лоте. Действительно, испытание в отдельпой пробе показало легкую раство-
римость полученного осадка в смеси спирта с бензолом.

Таким образом, в полученных нами препаратах воднорастворимых ве-
ществ гуминовая кислота отсутствовала, несмотря на довольно значитсель-

пое ее содержание в валовом составе гумуса обоих горизонтов почвы
(табл. 7). Из этого мы должны сделать вывод, что гуминовая кислота, ви-
димо, не принимает непосредственпого активного участия в миграции ми-

неральных веществ при подзолообразовании. Такой же вывод можно сде-
лать и в отношении найдепиой фракции битуминозных веществ, сходной
с гуминовой кислотой в отношении нерастворимости в минеральных кис-
лотах, так как содержание этой фракции очень сильно уменышается до
незначительных количеств при переходе из Ар в А, (что может быть обя-
зано более кислой реакции горизонта А\).

Другое, несомненно, болсе важное значение в подзолообразовании мы
должны приписать фракции, растворимой в минеральных кислотах и осаж-
даемой избытком гидроокиси алюминия при рН = 48—5,0. Эта фракция
составляет половину всей суммы воднорастворимых органических веществ
в горизонте А, и обнаруживает наибольшую относительную устойчивость
при переходе в горизонт А1, где ее содержание возрастает до 70% от сум-
мы воднорастворимых веществ.

Последняя фракция воднорастворимых веществ, не осаждаемых ни кис-
лотой, ни алюминием, сохраняет приблизительно одинаковое относитель-
ное содержание в обоих горизонтах, которое значительно уступает содер-
жанию предыдущей фракции. Фракции, растворимые в серной кислоте,
в общем характеризуются более низким содержанием углерода по срав-
нению с данными для общей суммы воднорастворимых органических ве-
ществ (см. табл 5). Особепно это понижение заметно для горизонта А0,
где содержание углерода в названных фракциях составляет 42,64 %.

К характеристике фракций, растворимых в минеральных кислотах,
можно отпести результаты определения редудирующей способности их,
каждой в отдельности, по отношеНию к фелинговой жидкости в условиях
определения сахаров по методу Бертрана (табл. 8).

Таблица 8
Результаты определения сахаров (по Бертрану)

Углерод сахаров, % к общему углероду каждой
фракции

Фракция, растворимая в серной Горизонт А, Горизонт А,
кислоте

° без гидро- | после гидро- | без гидро- после гидро-
лиза лиза лиза лиза

Осаждаемая алюминием . . ‚ . 16,6 21 ,8 14,8 | 16,0
Не осаждаемая . . . . . . . ‚ . 12,0 37,6 16,4 48,0

Полученные результаты показывают, что преобладающая по количе-
ству фракция, осаждаемаи алюминием, содержит невысокий процент «ре-
дуцирующих сахаров» (иначе говоря, небольшое число альдегидных
групп), который мало повышается под влиянием гидролиза. Фракция, не
осаждаемая алюминием, при небольшом начальном содержании редуци-
рующих сахаров сильно отличается увеличением их содержания после гид-

ролиза 1,0 н. серной кислотой. Иначе говоря, значительная часть этой фрак-
ции (до 40% в гор. Ао и до 50% в А,) ведет себя подобно пюлисахаридам.
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Из этих данных можно, по-видимому, сделать вывод, что фракция,
осаждасмая избытком тгидроокнси алюминия, характеризуется более
устойчивым, в биохимическом отношении, строепием по сравнению с не-
осаждаемой фракцией, чем и может быть объяснепо ее относительное уве-
личейие в составе воднорастворимых веществ горизонта А по сравнению
с горизонтом А.

Тем не менее состав этой фракции все же подвергается заметным изме-
нениям при перехоле из Ао в А,. Эти изменения заключаются в увеличе-
цпии содержания углерода и уменьшении содержания азота. Об увеличении
‘содержания углерода можто судить по данным табл. 6, где приведено со-
держание углерода для суммы обеих фракций, не осаждаемых серной кис-
лотой; так как в сумме этих фракций первая, осаждаемая избытком алю-
мипия, преобладает, то можно © большей долей вероятности отнести полу-
ченную разницу в содержании углерода, при переходе из Ао в А\, в зпа-
чительной мере па долю именно этой фракции.

Об уменьшении содержания азота свпдетельствует расширение отно-
шения С : No которое на основании произведенных определепий оказалос)»
равным 16: 1 в горизонте Ао и 44 : 1 в А,. Это уменьшение соответствуег
отмеченному выше умепышению содержания азота в общей сумме водно-
растворимых веществ при переходе из Ао в А| (см. табл. 5) и заслуживает
особого внимания, так как находится в обратном отношении к изменепию
<одержания валового азота в гумусе названных горизонтов (см. табл. 1).
Можно, по-видимому, предполагать, что образование воднорастворимого
гумуса в горизонте Ац, пезависимо от того, идет ли оно за счет воднораство-
римых органических веществ, поступающих из вытележащего горизонта

Ао, или за счет валового гумуса и разлагающихся корпой горизонта А1, свя-
зано с биоло!ическими процессами, сопровождающимися поглощением
азота, Не исключена возможность, что это поглощение оргапического азо-
та из воднорастворимой части гумуса, так же как и отмечелное выше по-
тлощепие фосфорной кислоты и аммиака, обязано деятельности микроор-
занизмов ризосферы корневой системы сли. О поверхностном расположе-
нии корней последней в горизонте А уже было упомянуто. При 5том, как
уже было показано выше, усиливается кислая резкция (понижение рН) и
увеличивается общая кислотность воднорастворимых органических веществ
(ио сравнению с горизонтом Ао), что сопровождается заметным переходом
в раствор алюминия и железа (а также и кремнекислоты) из минеральной
части горизонта А, (см. табл. &).

Таким образом, можно сделать вывод, что попосредственная роль в про-
дессах оподзоливания горизонта А, примадлежит воднорастворимым орга-
ническим кислотам (фульвокислотам), образующимся в этом же горизонте,
а не растворам, поступающим сюда из горизонта подстилки Ао, так как
последние подвергаются здесь глубоким изменениям под влиянием биоло-
тических факторов.

ВЫВОДЫ

Получениые результаты исследования повволяют наметить ряд поло-
жепий, имеющих значение для уяснепия процессов подзолообразования,
а именто:

1. Отсутствие или во всяком случас очень незначительное содержание
в воднорастворимом гумусе гуминовой кислоты заставляет полагать, что
она, по-видимому, не привимаст активного участия в подзолообразовании
или точнее — в миграции полуторных окислов.

2. Точно так же следует отридательно отнестись к предположению
Бланка об активной роли в «гумиповокислом выветривании» серной кис-
лоты, так как последняя нейтрализуется сильными основапиями и аммиа-
ком. Образование ее в заметных количествах в горизонте А| может иметь
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только косвенное значение, так как благодаря связыванию сильных осно-
ваний серная кислота освобождаст и делает бомее активными растворимые
тумусовые кислоты.

3. Главная активная роль в оподзоливании, очевидно, принадлежит ор-
ганическим веществам, обладающим свойствами так называемых фульво-
кислот и в особенности их более устойчивой фракции, осаждаемой избыт-
ком гидроокиси алюминия при слабокислой реакции. Эти вещества, обла-
дающие (в целом) свойствами органических оксикарбоновых кислот, По-
видимому, образуют в горизовтах А: и А,› с алюминием и железом, при
относительно небольшом содержапии последних, растворимые соединения,
которые и вымываются в нижележащие горизонты почвы.

& Является ли для процесса оподзоливания необходимым участие ам-
миака, как это предиолагает проф. Ремезов, пока не вполне ясио ввиду
того, что фульвокислоты растворимы и боз участия аммиака. Принимая
во внимание это обстоятельство, можно даже поставить вопрос обратного
порядка — не ослабляется ли активпое воздействие фульвокислот на ми-
яеральную часть почвы вследствие частичной нейтрализации их аммиаком?

5. Существующее ипредставление о том, что процесс оподволивания ми-
неральпых горизонтов почвы (А, и А,) происходит под непосредственным
воздействием вмываемых из горизонта подстилки (^А,) растворов, нахо-
дится в противоречии с характером изменения состава воднорастворимых

веществ пры переходе яз горизонта Ао в горизонт А,. Получепные нами
данные позволяют высказать нредположение, что характерные особенности
«<остава воднораетворимых органических веществ, с которыми непосред-
©твенно связаны явления оподзолилания горизонта А:, возникают в этом
же горизонте в результате биологических процессов, происходящих Ппод
влияпием (или при большом участии) корневой системы древесной расти-
тельности (в исследованном случае — ели) и связанной с ней микрофлоры
ризосферы.
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О КОЛИЧЕСТВЕННОМ УЧАСТИИ ЖИВОГО ВЕЩЕСТВА

В СОСТАВЕ ОРГАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПОЧВ!

Органическая часть почвы представлена различными формами орга-
нического вещества, частью живого — в виде корней растений, тел микро-
организмов и почвенных животных, а болышей частью мертвого — в виде
остатков перечисленных групп организмов я главным образом в виде снпе-
цифических биокосных гумусовых веществ. Все эти формы генетически
тесно связаны друг с другом. Корпи растений, вместе с надземным опа-
дом, являются главным, первичным источником органического веще-

ства в почве, за счет которого, при его разложенит, происходит сиптез вто-
ричных форм живого вещества микроорганизмов и почвенных живот-
ных, с одной стороны, и образование и накоплепие гумусовых веществ,
с другой стороны.

В общей массе органического вещества в почвах главную, преобладаю-
щую по количеству часть составляют гумусовые вещества. Содержание их
в ворхнем слое (до 25 см) на 1 га колеблотся в иределах от 40 т (сухого
вещества) в самых бедных гумусом южных сероземах до 300 т в тучных
черноземах. На втором месте стойт масса корней растений, которая состав-
ляет 3—-4 т сухого вещества у однолетпих культурных растений (злаков)
до 10—15 т у многолетной естественной (целинной или залежной) и куль-
турной травянистой растительности и до 20—30 т у лесной растительности.
Отпошение массы гумусовых веществ к массе корней может быть очень.
различным в зависимости от запасов гумуса в почве и от рода покрываю-
щей ее растительности; в наиболее богатых гумусом тучных червоземах
это отношение достигает 40—50, тогда как в бедных гумусом подзолистых
почвах под лесами оно мадает у0 2.

На третьем месте по количественному содержанию в почвах стойт мас-
са вторичных форм органического вещества, причем в этой массе преобла-
дающая роль в большинстве случаев принадлежит бактериям, затем поч-
венным животным (беспозвоночным), далее иростейшим грибам и акти-
номицетам. Общие размеры этой массы зависят от размеров массы еже-
годного прихода в почву органического вещества со стороны растений в
виде отмирающих корней, надземного опада, прижизненно отмирающих
корневых волосков и покровных тканей корней и, наконец, корпевых вы-
делений.

В почвах, достаточнпо увлажняемых (подзолистых, черноземах, оро-
шаемых сероземах), этот приход определяется, при самых благоприятных
условиях роста, величиной в 6—8, максимум 10 т сухого вещества на
1 га. При разложении этой массы микроорганизмами (и почвенными жи-
вотными) может образоваться (синтезироваться), принимая во впимание
средний коэффициент использования эпергни гетеротрофными организма-
ми в 25 %, не более 2,5 т сухого вещества живой массы микроорганизмов и
животных. Если добавить к этому массу последующих генераций микроор-
танизмов, использующих для питания отмершую массу предшествующих
гтенераций (с тем же средним коэффициептом использования энергии, рав-

”

‘ Докл. АН СССР, 1946, т. 51, No 4.
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ным 25% ), то общая сумма вещества всех вторичных форм, нарождающих-
<я при разложении 10 т сухого вещества растений, составит максимум
3,33 т/га. При равномерном распределепии этой массы между 10 генера-
циями микроорганизмов в течение вегстационного периода среднее содер-
жание массы живых микроорганизмов (и почвённых животных) в любой
момент исследования не должно превышать 0,333 т (т. е. 333 кг) на 1 га.
Но так как размножение микроорганизмов происходит неравномерно и бы-
вает наибольшим на протяжении смены меньшего числа генераций (при-
мерно 4—5), то максимальное содержание микробной массы, вероятно,
может достигать величин порядка 0,5—0,7 т/га и только в исключитель-
ных случаях 1 т сухого вещестнва на 1 га. В процентном выражении к массе
тумуса эти велячины могут составить около 1, максимум 2% в самых бед-
ных гумусом почвах (папример, сероземах), а в почвах с средним и высо-
ким содержанием гумуса только десятые доли процента. Этот вывод вполне
<огласуется с представлениями о высокой активности живого вещества,
которая исключает возможность накопления его в значительных массах

при ограниченных источниках питания.

При таком пезпачительном количественном содержании микробной мас-
<сы в почвенном гумусе ее присутствие не может оказывать заметного влия-
ния на результаты исследований химической природы гумусовых веществ,
за исключением разве только наиболее бедных гумусом сероземов, где это
влияние может сказываться в отношении форм азотистых соединений.

По этой же причине роль живого вещества микроорганизмов и почвен-
ных животных в отношении связывания воды и минеральных веществ,

в особенности в катионном режиме, является совершенио незначительной
и пе может изменить наших представлений о факторах водного и катион-
ного режимов в почве, основанных на изучении водных и сорбционных
свойств гумусовых веществ и минеральных коллоийдов. Более или менссе
заметную роль микробной массы в явлениях связывания доступных форм
фосфора, калия и азота пеобходимо иметь в виду только в прикорневой
зоне (ризосфере) почнвенной массы, где масса микробов сильно сгущена и
пепосредственно конкурирует с корнями растений в усвоепии этих эле:
ментов.



ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

ГУМУСООБРАЗОВАНИЯ!'

`

Вопрос о теографических закономерностях гумусообразования был вы-
двинут в числе прочих важнейших вопросов современного почвоведения
Докучаевым в его классическом труде «Русский чернозем» (1883). Как
известно, к этому труду была приложена карта черноземной области Етвро-
пейской России с нанесением на ней изогумусовых полос. Распреде-
ление этих полос вскрывало характерную географическую закономерность
изменения содержания гумуса в верхнем слое почв, а именно: нахождение

изогумусовой полосы с максимальным содержапием гумуса от 13 до 16%
в центральной и заволжской части черноземной области и постепенное
убывание гумуса как к северу, так и к югу от этой полосы, т. е, по направ-
лепию к областям распрострапения северных «дерновых почв», с одной сто-
роны, и «южных солончаковых» — с другой. Этим самым было положено
начало установлению географических закономерностей в количествен-
ном содержании гумуса в почвах.

В последующий период своей деятельности В. В. Докучаев, а также и
его ближайший сподвижник Н. М. Сибирцев с момощью своих мМолодых
учеников положили начало изучению географических вакономерностей в
отношении качественного состояния и состава гумуса в почвах. Я имею в
виду работы по изучению растворимости перегноя различных почв в воде,
выполненные по инициативс В. В. Докучасва и Н. М. Сибирцева С. Козлов-
ским (1893), С. Лесневским (1898) я Щегловым, а также работу М. Нале-
това по изучению качественного состава гумуса (1900).

Насколько важное значение для почвенной географии придавал этим
работам Докучаев, можно судить по следующему его отзыву в статье «К во-
просу о переодепке земель Европейской и Авиатской России» (1898): «Мы
в настоящее время, благодаря только что ваконченным работам паших мо-
лодых почвоведов-химиков Козловского, Теспевского и Щеглова, получаем
еще один, чрезвычайно простой, легкий и наглядный способ судить о ха-
рактере почвенцых типов, распределять почвы по зопам, пред-
сказывать их генезис и безошибочно судить о многих химических
особениостях почв, имеющих непосредственное практическое значение».
Далее он подробно цитирует цифровые данные и выводы из напечатанных
работ Козловского и Лесневского и полностью излагает работу Щеглова по
рукопися.

Таким образом, с именем Докучасва связано начало работ по выясне-
нию и установлению географических вакономерностей гумусообразования
в почвах как с количественной, так и с качественной стороны.

Задачей настоящего сообщения является попытка освещения назван-
ных вопросов на основе материалов, которыми мы располагаем в Настоя-
щее время.

! Труды Юбил, сессии, посвящ, столетию со дня рождения В. В. Докучаева.
Изд-во АН СССР, 1949,
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1. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ СОДЕРЖАНИЕ (ЗАПАСЫ) ГУМУСА,
ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА И АЗОТА В ПОЧВАХ

Для характеристики количествепной стороны гумусообразования, т. е.
размеров накопления гумуса в почвах, необходимо определсние запасов
гумуса на единицу площади во всем почвенном профиле. Это может быть
сделано (вычислительным путем) на осповании данных определения про-
центного содержания гумуса и объемпого веса по всем горизонтам почвен-
ного профиля '.

Первая попытка приблизительного вычисления запасов гумуса в лоч-
вах главных тилов Союза ССР была сделана в моей книге (1937) на осно-
ваний сравнительно небольшого числа материалов. К настоящему времени
мы располагаем средними данными, вычисленными ? Н. Болотиной (1947)
на основании гораздо большего числа определений гумуса в различных
почвах СССР (преимущественно Евронейской части). По этим данным
мной составлена табл. 1, в которой приведепы запасы гумуса для слоя
0—100 см, а также для слоя 0—20 см, являющегося (или могущего быть)
пахотным слоем °. Кроме того, в графе запасов гумуса для слоя 0—100 см
иприведены (в скобках) для сравнения величины, вычисленные Ммною
в 1937 г. для слоя в 100—120 см.

Из данных табл. 1 можно сделать следующие ВЫВОдЫ
1. В почвах элювиального ряда (иначе — зональных) накоилепие гу-

муса достигает максимальных размеров в мощных (тучных) черноземах.
Запасы гумуса в них для слоя ночвы от 0 до 100 см выражаются в среднем
пифрой 709 т/га; если принять во вниманис, что мощность гумусового гори-
зонта у этих черпоземов часто превышает 100 см, то общие запасы гумуса
в них должны быть болыше, приближаясь к вычисленной мною в 1937 г.
величине 800 т/га. }

2. В почвах, расположенных к северу и югу от подзовы мощных
(тучных) черноземов, запасы гумуса постепенно уменьшаются, причем это
уменьтшенпие по направлению к югу идет быстрее, чем к северу. В связи
© этим запасы гумуса в выщелоченных черпоземах несколько выше, чем
в обыкновенных, а в северных подволистых почвах нескомько выше, чем
в сероземах,-— почвах сухих субтропиков. Но при переходе от последиих
к почвам влажных субтроников — краспоземам западной Грузни — запасы
гумуса значительно возрастают,

3. Различил в запасах гумуса в слос 0—-100 см, т. е. приблизительно
во всем почвенном профиле, оказываются более значительными, чем в слое
0—-20 см. Поэтому можно сказать, что установленная Докучаевым законо-
мерность распределения изогумусовых полос по содержанию гумуса в верх-
нем слое получает еще более рельефное подтверждение на основании под-
счетов общих запасов гумуса во всем профиле почв.

4. Сравпение запасов гумуса в слое 0—100 см дает более правильное
представление о порядке изменения ‘размеров накоплония гумуса при пе-
реходе от одного типа почв к другому, чем сравнение по содержанию гу-
муса только в верхнем слое почв. Так, южные предкавказские черноземы

‘К сожалению, при большом числе определений процентного содержания гу-
муса в нашей почвонной литературе содержится очень мадо данных по опредслению
оёьемпого веса почв, особенно на всю глубину почвенного профиля. Поэтому для вы-
числения запасов гумуса приходится, как правило, пользоваться приблизительным
способом, беря для объемного веса условные — средние или тиличные величины,
известные из некоторых специальных работ (Лебедев и Баукова, 1930). Обстоятель-
ством, оправдывающим такой приблизительный способ, является небольшой размер
колебаний объемного веса для одноименных горизонтов почв одного и того же типа.

2 В связи с работой по учету вапасов азота в почвах, выполнявшейся под руко-
водством автора в Почвенном институте АН СССР.

3 В этой таблице, а также и в последующих содержанио гумуса вычислено по
углероду. согласно формуле: гумус == С Х 1,72.
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Таблица 1

Запасы гумуса в почвах СССР

Слой 0—100 см Слой 0—20 ем

Группа почв относит, относит, | °тга велц&цна тга величина А-—%Ос'‹?:я

Сильяоподволистые ‚ . . .. 104 — 63 — —
‘Среднеподзолистые . . . . . 94 — 50 — —
Слабоподзолистые . ‚ . . . . 104 — 54 — —
Подзолистые, в среднем . . . | 99 (80—120) 14 53 24 54
Серые слабооподзоленные ле-

состепной зоНы . . .. .. 175 — — —
То же, темно-серые . . . , . 296 — — — —
«„Лесостепные оподзолснные, в

среднем . . , ‚ ‚ . . . ‚ ./ 215 (150—300) 30 109 49 54
Черноземы

деградированные . . . . 452 — 132 59 —
выщелоченные . . . . . . | 549 (500—600) — 192 86 —
деградированиые и выще-

лоченные, в среднем —. 512 72 164 73 32
мощные . . . . .. .. 709 (800) * 100 224 100 32
обыкновенные. . . . . . | 426 (400—500) 60 137 61 32
южные, ‚западвопредкав-
казские . . . ,. .. . .. 391 55 93 44 24

Темно-каштановые. . ‚ . . |229 (200—250) 32 99 44 43
Каштановые и светло-кашта-

новые . , .. .. .. ., ,.] 156 (100 **) 22 — — —
Кероземы;:

темные . , . . .. ... 128 — — — —
типичные . „.. .. .. 83 — — — —
светлые ‚ . . . . .. .. 67 (50) — — — —

Сероземы, в среднем . . . , 83 12 37 17 45Красноземы . . . .. .,. '282(300—150***) 40 153 68 54
* Вычислено для слоя 120 см

** Вычислено для светло-каттановых и бурых почв полуцустыни
*** Цифра в 150 т — дия субтропяческих подзолов

по содержанию гумуса в верхнем слое беднее темпо-каттановых почв;
однако но общему запасу гумуса в слое 0—100 см (которым, кстати ска-
зать, мощность гумусовых горизонтов у них не исчерпывается) эти черно-
земы значительно богаче темно-каштановых почв и занимают надлежащее
место между обыкновенными черноземами и темно-каштановыми почвами.

5. Сопоставление запасов тумуса в слое 0—20 см с запасами в слое
{7100 см даст различшые величины в зависимости от характера распре-
деления гумуса по профилю различных почв, которое весьма неодинаково.
В почвах лесных областей, характеризующихся быстрым убыванием гу-
муса с глубиной, на верхний слой 0—20 см приходится более 50% общего
запаса гумуса в слое 0—100 см. В почвах степных областей — черноземах,
с более значительной мощностью гумусового горизонта и постепенным
убыванием гумуса с глубиной, на долю верхнего слоя 0—20 см приходится
только от 24 до 32% от запаса гумуса в слое 0—100 см. Почвы более сухих
областей — каштановые и сероземы, занимают промежуточное положение
между указанными выше группами; количество гумуса в верхнем слое
0—20 см в этих почвах составляет 43—45% от общего запаса гумуса в
метровом слое,

Данные, использованные при составлении табл. 1, в подавляющем боль-
шинстве случаев относятся к окультуренным почвам, находящимся В сель-
скохозяйственном пользовании. В делинных почвах запасы гумуса выше.
Так, для подзолистых почв под лесами общие запасы гумуса в минераль-
ных горизонтах (следовательно, исключая горизонт Ао) до глубины 1 м
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определяются в 140—145 т/га вместо 99 т/га по табл. 1 (Тюрин и Поно-
марева, 1940).

Как уже было сказано, вычисление запасов гумуса проводилось намя
в связи с учетом запасов азота в почвах. Собранные материалы дают воз-
можность характеризовать процессы гумусообразования в почвах со сто-
роны размеров накопления органического азота и, следовательно, подойти
также к характеристике качественного состава гумуса по соотношению
между оргапическим углеродом и азотом.

Данные, обработанные Н. И. Болотиной, по определению запасов орга-
ничЁск‹Ё*о углерода (С = гумус Х 0,58) и азота в почвах СССР приводятся
в табл. 2 *.

Таблица 2

Запасы органических С и No в главных группах почв СССР, т/га

В слое 0--100 см В слое 0—20 см

Группа почв
с м с: м | с х с к

Сильноподволистые . . . . .. . .| 68 6,6 10,4 37 3,4 | 10,8
Среднеподзолистые . . „ . . . . .} 53 в,. 8,7 29 3,2 9,0
Слабоподзолистые „ .. . .. .. . 58 7,2 8,1 31 3,1 | 10,1
Подзолистые северной лесной зоны,

в среднем. . . . . .. .. .. . 62 6,6 9,4 31 3,2 | 9,7
Серые слабомодзолистые лесостеп-

ной з0нЫ . . .. .. .. ....| 96 9,4 10,2 60 5,6 | 10,7
ТО же, имнО'серне Ф о Ф о в е т 168 14‚0 12. 68 6‚6 10‚3
Серые и темно-серые слабооподзо-

ленные, в среднем —. ‚ . . . ‚ .| 134 12,0 11,2 63 6,0 | 10,5
Черноземы:

деградированные . ‚ . . . . .| 274 25,2 10,9 71 7,0 | 14,0
выщелоченные ‚ . .. . .. .| 324 26,5 12,2 | 141 9,4 | 44,8
мощные (тучные) . . . . . . .| 437 35,8 12,2 | 130 | 11,3 | 11,5
обыкновенные . „ . . .. .. .| 257 24,0 0,7 79 7,0 | 11,3
южные западно-предкавказские | 141 17 ,0 8,3 54 6,3 8,6

Темно-каштановые . . . . ., . . .| 150 13,2 114 57 5,6 | 11,2
(для слоя

50 смв)
Серовемы:

темвые . .. .. .. .....] 74 41,8 6,2 34 3,8 | 8,2
типичные ‚ . .. .. .....| 43 7,5 5,7 2А 2,5 | 8,4
светлые . . . .. .. ., .. .| 35 6,4 5,4 18 2,3 7,8

Красноземы . . . . .. .. „‚ ., .| 172 10,5 16,4 89 4,7 | 18,9
Целинные почвы под лесами'

дерново-подзаолистые (муллевые)| 85 9,7 В, 7 45 4,& | 10,4
собственно подзолистые (грубо-

гумусные) . . . .. .. ..| 83 | . 5,7 14,6 43 2,8 | 15,4

Эти данные, представленные для наглядности на рис. 1, позволяют сде-
лать такие выводы:

1. По запасам органического азота главные группы (или типы и под-
типы) почв раслолагаются почти в таком же порядке, как и по общим за-
пасам гумуса (а следователвьно, и углерода).

* Необходимо с сожалением отметить, что материалов по определению азота
в почвах СССР очень немпого — гораздо менытме, чем по определению гумуса, и В
ссобенности мало для полных профилей почв. Этот недостаток присущ большинству
работ наших почвоведов, не исключая и крупных работ монографического характе-
ра, отличающихся во всех прочих отношениях очень большой обстоятельностью.
Кроме того, во многих случаях данные по определению азота вызывают сомнения
в их достоверности. В сиду указанных обстоятельств данные, приводамые в табл. 2,
ие вполне сравнимы с данными табл 1, так как они вычислены на основании зна-
чительно менышего числа использованных первичных материалов.
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2. Уменышение запасов азота к северу и к югу от подзоны МоЩНЫХх
черноземов происходит, в отличие от уменьшения гумуса и углерода, при-
мерно с одинаковой быстротой вследствие относительного обогащения
азотом гумуса почв южных сухих зон, особенно серовемов.

ё слое 7-ЙЙсм м
С

аЯ5 5 '

Ё слое 7- 2 см

2
150
#0

‚ 50
0

Рис 1. Запасы оргавических С и No в почвах, т/га
1 —- подзолистые северной зоны, 2 — серые лесные лесо-
степной зоны; 8 — черноземы деградированные; 4 — чер-
ноземы выщелоченные; 5 — черноземы мощные (тучные);
6 — черноземы обыкновенные; 7 — темно-каштановые;
& —- сероземы темные; 9 — сероземы типичные, 10 —

краспоземы

3. В ряду почв от север-
ных подзолистых через чер-
ноземы к сероземам наибо-
лее — шШирокое — отношение

С : No — более 10 (ожоло 12),
наблюдается у черноземов.
У серых оподзоленных почв
лесостепи и у подволистых

точв северпой лесной воны
(ва исключением щцелинных
грубогумусных), а также у
каштановых почв отношение

С : No уменьтается. В серове-
мах оно становится равным

6—5,5 (для слоя 0—100 см).
Вследетвие этого в типичных
сероземах запасы азота, не-
омотря на меньшее содержа-
ние тумуса, одинаковы или

даже немного выше, чем в
подзолистых почвах.

4. Наиболее широкое отпо-
шение С:МNo следовательно,
наименьшее — относительное

содержание азота в гумусе,

наблюдается в субтропиче-
ских краспоземах, а такяе в

телипных подзолистых почвах грубогумусного профиля ',
5. Отношение С : No в верхнем слое от 0 до 20 см, как правило, не-

сколько шире, чем во всем профиле почвы до глубины 400 см.
Для сравнения приводится содержание гумуса и азота в почвах США

(табл. 3).
Как следует из данных этой таблицы, по сравнепию с почнами СССР

одноименные или сходные почвы Северной Америки отличаются меными-

Таблица 3

Запасы гумуса в главных группах почв США, т/га

Группа почв Гумус с х ©С: No

Подзолистые . . . . . . . .. .. 109 64 5,6 11,3
Буроземы лесные . . . . . .. .. 224 128 10,5 12,2
Почвы прерий . . . . .. . 265 144 14,1 10,0

‚ (220—300)
Черноземы северной группы . 437 254 21,2 12,0

7 (400—500)
Черноземы южной группы . . . . 224 128 13,6 9,4
Каштановые . . . . .. ..... 172 100 11,2 9,0
Сероземы темные (?) . .. .. . . 125 72,5 9,3 7,8
Латериты (красноземы) США . .. 68 40 3,8 10,4
Латериты (Гавайские острова, Мек-

снка) * * * *° * * * * Ь * ° * 247 144 10‚1 14‚3

1 Еще более широкое отвошение ©С ; No (до 25) ваблюдается в целинных почвах лесотувдры
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ми запасами гумуса и азота. Такая разница в запасах, несомненно, связа-
на в лервую очередь с прогрессирующим обеднением почв США из-за
хищнических условий их эксплуатации. При этом наибольшая разница
получается в тех почвах, которые наиболее интенсивно используются в аме-
риканском земледелии и подвергаются наибольшей эрозии.

Приведенные нами данные по почвам США основаны на сводке мате-
риалов различных авторов ', собранных с различными целями. Нет ника-
кого сомнения, что специальный сравнительный анализ данных по почвам
СССР и США дал бы возможность показать еще более резкие различия.
Только наиболее богатые гумусом черноземы северной группы (Канады
и Северной Дакоты) по запасам гумуса и азота близки к нашим обыкно-
венным и деградированным черноземам и значительно беднее МоЩНЫХ и
выщелоченных черноземов Европейской части СССР. Черноземы южной
группы по запасам гумуса беднее наших южных черноземов и одинаковы
с нашими темно-каштановыми почвами, т. е. почвами, вообще более бед-
ными гумусом, чем черноземы.

Оригинальная группа почв прерий по вапасам гумуса и азота близко
подходит к нашим темно-серым почвам лесостепи, отличаясь, однако, мень-

шим содержанием гумуса в верхнем слое и более постепенным убыванием
гумуса с глубиной. Довольно близко к ним стоит группа бурых (и серо-
бурых) лесных почв. Подзолистые почвы США по запасам гумуса и азота
почти не отличаются от подзолистых почв СССР . То же самое можно ска-
зать о группе почв, которые, по-видимому, аналогичны темным сероземам $.
Ночвы, называемые американскими авторами латеритами, обнаружили
неодинаковые запасы гумуса и азота в разных районах.

Настоящие латеритпые почлы Гавайских островов, сравнительно недав-
по вошедшие в культуру, характеризуются довольно значительными запа-

сами гумуса и авота, очень близкими к таковым в наших красноземах за-
надной Грузии. Латериты же (точпес — красноземы) Соединенных Штатов
(юго-восточные и южные штаты) характеризуются очень низкими запа-
сами гумуса и азота, раза в четыре меньшими по сравнению с краснозе-
мами западной Грузии, хотя по климатическим условиям районы их рас-
пространепия очень сходны с районом нахождения наших красноземов.
Причиной этого отличия, вероятно, является сильное разрушение почв
районов распространения красноземов в СПТА, вследствие чего пахотные
почвы в большинстве случаев сильно смыты, ‹«обезглавлены» (Тюрин,
1928). С этим, вероятно, связано и значительно более узкое отношение
С:No в них не только по сравнению с красноземами западной Грузии, но
и с латеритами Гавайских островов. Можно отметить, что во всех осталь-
ных группах почв США отношение С : No или одинаково с соответственны-
ми группами почв СССР (например, в черноземах) или даже шире (в под-
золистых).

2. КАЧЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ГУМУСА В ПОЧВАХ

Различные размеры накопления гумуса в почвах связаны с неодинако-
вым качественным составом и состоянием гумуса в почвах различных ти-
пов. Работами учеников Докучаева и Сибирцева: Козловского (1893),

‘ Необходимо отмстить, что в почвенпой литературе США очень мало опреде-
лений органического углерода, а следовательно, и гумуса. Вместо последнего в по-
давляющем большинстве работ мы находим только определения потери от прока-
ливания. Определения объемного веса также весьма редки. Все это очень затрудня-
ет учет запасов углерода и гумуса, для которого могут быть использованы сравня-
тельно немногочисленные матерпалы.

2 Здесь различия так резко не сказываются, потому что в подволистых почвах
и севроземах гумуса вообще мало, ‚ ‚

У американских авторов они отнесены к группе «Черноземов и близких к ним
луговых почя» и описаны для штата Колорадо.
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Лесневского (1898) и Щеглова было установлено, что растворимость пе-
регноя или гумуса в воде находится в обратном соотношении с валовым
содержанием гумуса в почвах: чем меньше в почве гумуса, тем больше ето
растворимость (в процентах к валовому гумусу) и обратно. В сопоставле-
ний с закономерностью количественного содержания гумуса в почвах, уста-
новленной Докучаевым на примере изогумусовых полос, это была первая
географическая закономерность в отнощении качественного состояния гу-
муса в вочвах. В дальпейшем она была подтверждена рядом работ друтих
авторов (Тумин, 1916; Захаров, 1906; Глинка, 1931). Однако последующие
попытки вскрыть более глубоко различия качественного состава гумуса
в вочвах главных типов, предпринимавтиеся при жизни Докучаева Нале-
товым (1900), а позднее сотрудником Глинки Хаинским (1916), не при-
велн к определенным заключениям, хотя некоторые частные выводы работ
названных авторов сохраняют свое значение и в настоящее время.

За последние годы, в связи с повышением интереса к изучению каче-
ственного состава гумуса, предпринимались попытки подойти к вскрытию
тсографических закономерностей гумусообразования в Ппочвах со СТОроны
качественного состава гумуса на основе применения, с одной стороны, ме-
тодики Ваксмана, с другой — методики, предложенной мною. Методика
Ваксмана была применена для сравнительной характеристики гумуса раз-
личных почв СССР проф. Н. П. Ремезовым (1933). В измененном виде и
с некоторыми дополнительными определениями эта методика была исполь-
зована также в моих работах по этому вопросу, опубликованных в 1935 и
1937 гг. Несколько позже (19406) я имел случай высказать суждение 0 том,
что методика Ваксмана не соответствует природе почвенниого гумуса, вслед-
ствие чего она не в состоянии вскрыть существенные я характерные раз-
личия качественного состава гумуса в почвах разных типов. Поэтому в
настоящем сообщении я ограничусь изложепием результатов, полученных
при помощи метода изучения группового состава гумуса, применяемого
мной и моими сотрудниками.

Первые результаты этого изучения были опубликованы мной в 1940 г.
В настоящее время они дополнены материалами по другим почвенным

Таблица 4&

Состав гумуса (средние данные) в гдаввых группах почв СССР, в слое 0—20 см

. иновые Ъво- Нераствори- 1, & :| ЗЁЁЁ гукЁс:?‹;):ы Ё%'ты мый Остаток Ё‘ЁЁ Ё ЁЁЁ
— Ва Ё:Ёё

Групп& почв ° ‚ ' ' © ®” ера | 5в в | 5в з | 55 | в ЁЁЁЁ Ех мо * “ &6) В1 вНЕ
Подволистые север-

ной лесной зоны . | 5 |2,6| 20 |40,61 45 |24,0| 30 | 16,0 | 0,4 0,7
(15--25)

Серые слабоолодзо-
ленные — лесостец-
ной зоны. ‚ ‚ . .| 3 |3,3| 25—30|27,2| 45 |150,0! 25 | 27,0 | 0,5 1,0

Черноземы:
выщелоченные .| 3 |4,9| 35 57,4| 42 168,7| 20 | 32,8 | 0;8 4,7
мощные . . . .| 2 |4,5| 40 89,6| 39 {87,4| 19 | 42,6 | 1,0 2,0
'обыкновенные 3 ] 4&,1 1 35 48,0! 37 |53,41 25 | 34,2 | 1,0 1,&

Темво-каштановые . | 5 |4&,9!| 34 33,7| 35 |134,6| 26 | 25,7 | 1,0 1,3
Солонцы каштановой

зоны . .. .. ., & |3,0| 23 17,0| 45 |33,3| 28 |20,7 |\ 0,5 0,8
Сефоземы . . . . ‚ ./! 6 |2,25 24 7,81 44 115,2| 32 | 11,8 ] 0,5 0,7
Красноземы . . . .| 2 |3,1| 15 22,9| 50 |176,5| 83 | 50,5 | 0,3 0,5
Подзолы — субтропя.

ков ‚ .. ....| 3]3,2] 20 {24,4| 42 |149,9 1 35 |37,4 ! 0,5 0,6
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типам и для целей настоящего сообщения представлены в табл. 4 *. В рам-
ках этого сообщения я ограничусь характеристикой качественного состава
гумуса только верхнего слоя почв, до глубипы 20 см, причем использую
для этой цели относительное (в процентах к гумусу) и абсолютное (в т/га)
содержание в гумусе четырех наиболее резко отличающихся друг от друга
групп гумусовых веществ: воско-смол (или битумов), гуминовых кислот,
фульвокислот и нерастворимых веществ (гуминов) **.

Данные, приводимые в табл. & и на рис. 2, позволяют сделать следую-
щие выводы:

{. Наиболее характер-
ной по закономерному из- — иа га /рминовые нислоты ол грнису
менению — относительного — 4р :
содержания в гумусе и аб- -
солютного количества в Й[
почве — является а

гумивовых. кислот, В ря: , й — И—30 Т | 1А ПОНАНННННИ |
ду от подзолистых — почв —аа и
северной лесной зоны че- — /р |- - .!|| Ц Ё" н ||
рез черноземы до серозе- _ .1„1|—.|||||| н‹'”!' |||||.-||:-||: 0

мов пустынь относитель-

ное и абсолютное содержа-
ние группы — гуминовых

кислот изменяется в 0б-
щем — параллельно — (соот-
ветственно) запасам гу-
муса в почвах, а именно:

оно достигает наибольшей
величины в мощных чер-

ноземах, — от которых
уменьшается как к северу,

так и к югу, т. ©. как К
подзолистым почвам, так Рис. 2. Состав гумуса в почвах

и к сероземам. Группа ! — подзолистые; 2 — лесостепцые; 2 — черновемы выще-

красноземов влажных суб- лоченные 4 — черновым мощные: $ — черноземы обык-
тропиков - отклоняется от 6 6— КАНОН оновемы о 6 66ровемы)
этого правила, так как при
накоплении довольно зна-

чительных запасов гуму-
са (превышающих вапасы в серых оподволенных почвах лесостепи) крас-
новемы отличаются наиболее низким относительным содержанием группы
гуминовых кислот (15% от гумуса).

2. Вторая важная составная часть почвенного гумуса — группа так на-
зываемых (по Одену) фульвокислот (или креновая и апокреновая по Бер-
целиусу), количественное содержание которых большей частью превышает
содержание гуминовых кислот, обнаруживает несколько менее рельефное
изменение относительного содержания по типам почв, чем гуминовые кис-

лоты, В общем, однако, относительное содержание фульвокислот в гумусе
различных почв тем больше, чем меньше содержание гуминовых кислот.

3. Очень характерно отношение между содержанием гуминовых кислот,
с одной стороны, и фульвокислот — с другой. В черновемах (всех) и тем-

[ ]

* При составлении табл. 4 использованы анализы (большей частью неопубли-
кованные), выполненные В. В. Пономаревой, А. М. Мясниковой, а также М. М. Ко-
ноновой и Н. П. Бельчиковой.

** Характеристику группы битумов см. в моей книге «Органическое вещество
почв» (1937); характеристику гуминовых кислот, фульвокислот и гуминов — в Тру-
дах Почвенного ин-та им. В. В. Докучаева АН СССР, 1940, т. 23 (Материалы по изуче-
нию органического вещества почв).
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но-каштановых почвах содержание гуминовых кислот и фульвокислот
почти одинаково и указанное отношение близко к единице, тогда как в
остальных почвах, особенно в красноземах и подзолистых, содержание фуль-
вокислот в 2—3 раза и более превышаст содерЖание гуминовых кислот.

4. Довольно характерно и отношение содержания гуминовых кислот
к содержанию нерастворимого остатка (гуминов и лигногуминов). В чер-
новемах, темно-каштановых и лесостепных почвах это отношение выше 1
(до 2 в мощных черноземах) , в остальных почвах оно меньше 1.

5. Содержание фракции гумуса, растворимой в органических раствори-
телях (воско-смол, или битумов) в зопальных (незаболоченных) миочвах,
будучи очень незначительным, не обнаруживает характерных измепений
теографического порядка !.

Имеющиеся к настоящему времени материалы исследований позволяют
считать, что различия в составе гумуса почв разных типов не ограничи-
ваются различным относительным содержанием главных групп гумусовых
веществ — они наблюдаются также и в отношении их состава и свойств
(Тищенко и Рыдалевская, 1936; Наткина, 1940; бримвег, 1938).

Так, можно считать установленным, что гумиповые кислоты чернозе-
мов (особенно обыкновенных) отличаются более высоким продентным со-
держанием углерода и меньшим содержанием элементов воды по сравне-

нию с гуминовыми кислотами подзолистых почв. Эти различия элементар-
ного состава гумиповых кислот сопровождаются различиями и в некото-

рых свойствах — окраски (черной у гуминовых кислот черноземов и бу-
рой — у подзолистых почв), степени внутренней окисленности (больше у
черноземов), емкости обменной сорбции оспований (больше у гуминовых
кислот из черноземов) и т. д.

Едва ли можно сомневаться, что такого же рода закономерные разли-
чия должны быть и в группе фульвокислот, которая, как можно полагать,
менее однородна по своему составу я свойствам, чем группа гуминовых
кислот. Однако недостаток материалов по сравнительному изучению фуль-
вокислот из почв разпых типов лишает меня возможности останавливать-
ся на этом вопросе

Если принять во внимание, что группа фульвокислот отличается от гу-
миновых кислот значительно более низким содержанием углерода и болэе
высоким — элементов воды, то отмеченное выше различие между гуми-
новыми кислотами черноземов н подзолистых почв находится в соответ-
ствии с общим характером различий состава гумуса черноземов и подзо-
листых почв в целом. Гумус подволистых почв, а также субтропических
красноземов беднее углеродом и богаче элементами воды, чем гумус
черноземов.

В табл. 4 приведены также величивы абсолютных количеств главных
групп гумусовых веществ в тоннах на гектар. Эти величины дают реальное
представление о запасах гумусовых веществ в почвах разных типов.

3. ФОРМЫ СВЯЗИ (ИЛИ СОСТОЯНИЯ) ГУМУСОВЫХ КИСЛОТ
В РАЗЛИЧНЫХ ПОЧВАХ

Почвы различных типов отличаются друт от друга не телько но ОТно-
сительному (и абсолютному) содержанию главных групп гумусовых ве-
ществ, но и по формам их состояния или по формам их связи с минераль-
ной частью почв Я друг с другом. Наибольший интерес в этом отпошении
представляют формы состояния наиболее важных и активных (в химиче-

в в торфяно-болотвых почвах, оче-' Известное увеличение этой группы вещест
а с влиянием местных условий ув-видно, связано не с географическим положевием,

лажснения и состава растительных остатков.
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ском смысле) групп гумусовых веществ, именно: гуминовых кислот и фуль-
вокислот.

Внимание больщинства авторов, касавшихся этого очень мало изучен-
лого вопроса, было обращено на установление возможных форм связи
тумуса с минеральной частью почвы (Эргшеег, 1936; Тюлин, 1938). Однако
удовлетворительной методики для разделения гумусовых веществ по этому
признаку до сих пор не было предложено. Вопрос о возможных формах
связи гумусовых кислот друг с другом был выдвинут мною при исследова-
нии химической природы фульвокислот (Тюрин, 1940а). Основываясь на
свойствах выделенных из почвенного гумуса фульвокислот и на поведе-
нии их в сстественном состоянии в почвах, я высказал предположение, что

фульвокислоты могут находиться в форме полимерных комплексов с гу-
миновыми кислотами, образуемых в значительной части по способу слож-
ных эфиров (за счет карбоксильных и гидроксальных групп). Такие ком-
плексы (которые, надо полагать, могут быть как смешанными, так и одно-
кислотными), будучи сравнительно устойчивыми к действию разведенных
минеральных кислот на холоду, легко гидролизуются (омыляются) при
действии слабых растворов щелочей, если эти комплексы не защищены
кальцием в обменной форме (т. е. если кислотные группы не насыщены
кальцием, а являются свободными или, как в солонцах, связанными с
натрием).

Эти полимерные комплексы, надо полагать, могут различаться как по
составу, т. е. ло относительному содержанию гуминовых кислот и фуль-
вокислот, так и по степени полимеризации, которая, возможно, сопровож-
дается дальнейшим уплотпением и повышением устойчивости к гидролизу
щелочами.

Разнообразие возможных форм состояния (или связи) гумусовых кис-
лот, понятно, весьма затрудняет установление этих форм и количественное
их определение. Последнее может быть пока сделано лишь приблизитель-
ным образом. Тем не менее и это приблизительное определение имеет боль-
шой иптерсс,

В наёетоящее время я намечаю условно три формы связи для гуминовых
кислот и четыре формы для фульвокислот.

Гуминовые кислоты ! могут быть разделены следующим образом:
а) растворимые непосредственно в разведенных щелочах (без предва-

рительного удаления обменного кальция); эта фракция представлена
большей частью бурыми гуминовыми, т. е. ульминовыми кислотами (их
полимерными комплексами с фульвокнслотами), находищимися Ккак в
свободном состоянии, так и в виде гуматов А1, Ее, Са и Ме, растворимых
в 0,1 н. М2ОН;

6) растворимые в разведенных щелочах только лосле удаления из поч-
вы обменного кальция; сюда относятся собствепно гуминовые кислоты (ях
полимерные комплексы, обычно с незначительным участием фульвокис-
лот), свяванные с кальцием, т. е. гуматы кальция;

в) растворимые в разведенных щелочах при попеременной обработке
почвы кислотой (1,0 н. Но$0,) и щелочью (вплоть до нагревания с пер-
вой); сюда могут отпоситься гуминовые кислоты полимерных комплексов
(с фульвокислотами), которые связаны с относительно устойчивыми гид-
ратами полутораокисей ?.

Фульвокислоты по формам связи могут быть подразделены на следую-
щие фракции:

а) растворимые при непосредственной обработке разведенными мине-
ральными кислотами (0,1—0,5 н.); сюда относятся частью свободные фуль-

! Я имею в виду гуминовые кислоты, выделяемые щелочами после декальциро-
вания, не считая гуминовых кислот, входящих в состав так называемых гуминов.

* Или же являются более устойчивыми к гидролизу одними тцелочами вслед-
ствие уплотнения.
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вокислоты (обычно в незначительном количестве), а главным образом их
соединения (комплексы или соли) с подвижными гидратами полутораоки-
сей, преимущественно алюминия;

6) растворимые при непосредственной обработке разведенными щело-
чами (за вычетом предыдущей фракции); это фульвокислоты, входящие
в состав полимерных комплексов фульвокислот с первой фракцией бурых
гуминовых кислот,— комплексов, образованных ло типу сложных эфиров
и легко гидролизуемых щелочами;

в) растворимые в разведенных щелочах вместе с гуминовыми кислотами
второй (отчасти), а главным образом — третьей фракции, т. е. фульвокис-
лоты полимерных комплексов, связанных по преимуществу с относительно
устойчивыми гидратами полутораокисей и отчасти с кальцием;

г) гидролизуемые при кипячении с 5% Н»50,; эта фракция, часто от-
носимая к гемиделлюлезам почвенного тумуса, вероятно, входит как со-

ставная часть в сложные комплексы, образуемые фульвокислотами преды-
дущей фракции и гуминовыми кислотами третьей фракции.

Таблица 5

Приблизительное распределение гумусовых кислот по фоЁам связи (состояния),
% к общему содержанию гумуса (в слое 0--20 сем)

Гуминовые каслоты Фульвокислоты

© Эк я © ‚ мЗв | 288 Пе8 аЕ |.8 1938 | 8Ё
Ва б& ЁЁ За ё_‘.‘і'.щ 2208 | 5С

Группа почв вбем | в98 | $з. | ВЕЁ | Е80 |Е28а | ВОБ28 | Бя>,| 2Ё5 | 288 | 88 |ВеР8_| 3ЧЕ
АНЁх | Ан5О| 375 | ЕЗ8 | Еа | ЕБе) Вий

: › | з | &&& | 88® | 285 8| ЗЕ
Подзолистые и дерново-под-

золистые северной лесной
воНЫ . .. .. .. .. , . | 20—10 [ 0—6 | 4—10 | 6—4 | 20—10| 14—28 | 7—10

Серые слабооподволенные ле-
состепной зоны . . . . .| 15-——5 | 8—-15| 7 3 19 18 10

Мощный чернозем. . . . ‚ | 0—5$ 23 13 2 14 17 8
Обыквовенный чернозем ‚ | 0—2 22 10 3 9 16 10
Солонец (каштаповой зоны) . 8 10 5 6 16 16 7

Сероземы . . , . . . .. .. 0 9 12 8 (5) 19 9
Краснозем . . .. .. ., .. 12 1 2 14 24 4 8

В табл. 5 приведены данные, характеризующие распределение гумино-
вых кислот и фульвокислот по намеченным формам связи !, Эти данные
позволяют сделать такие выводы:

1. В распределении гуминовых кислот по формам связи наблюдается
отчетливо выраженная зависимость от относительного содержания их в
почвенном гумусе. В почвах с наименьшим относительным содержанием
гуминовых кислот — красноземах и типичных подзолистых почвах — пре-

обладающей формой гуминовых кислот являются полимерные комплексы
бурых гуминовых кислот, легко растворимые в щелочах при непосред-
ственной обработке слабыми растворами последних (0,1—0,02 н.); содер-
жание гуминовых кислот, связанных с кальцием и с устойчивыми полуто-
раокисями, незначительно или почти отсутствуют. Наоборот, в почвах с
высоким относительным (и большей части абсолютным) содержанием гу-
миновых кислот в гумусе, т. е. в черноземах и каштановых, преобладают

! Я не могу сейчас останавливаться на подробном описании методики анализа
для определения перечисленных фракций; надеюсь, что это будет предметом особого
сообщения,
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тумиповые кислоты, связанные с кальцием, при полном или почти полном

отсутствии «свободиых» гуминовых кислот. В общем соотношение между
«свободными» или бурыми гуминовыми кислотами и связанными с каль-
цием находится в некотором соответствиий со степенью насыщенности почв

кальцием: чем она выше, тем больше содержание гуминовых кислот, свя-
занных с кальцием, и, наоборот, меньше содержание «свободных» гумино-
вых кислот !. Содержание третъей фракции гуминовых кислот, связанных
с относительно устойчивыми гидратами лолутораокисей, для большинства
почв меньше, чем фракции, связанной с кальцием (исключая сероземы и
часть подзолистых почв), а измененис относительпого содержания той и
другой фракции происходит более или менее параллельно.

2. Распределение фульвокислот по формам их состояния (или связи)
обнаруживает песколько менее отчетливую связь с типами почв, чем рас-
пределение гуминовых кислот. Эта связь достаточно ясно выражена только
для первых двух форм. Отпосительное содержание первой фракции фуль-
вокислот, растворимых в разведенных минеральных кислотах, меныше все-

го в черноземах и болыше всего в красноземах; довольно характерно также
заметное содержание этой фракции фульвокислот в подзолистых почвах,
особенно в гумусо-иллювиальных горизонтах (Тюрин, 1940а, б). Следо-
вательно, в общем эта фракция относительно болыше в почвах кислых, не
насыщенных кальцием, и меньше в почвах насыщенных. В солонцах повы-
шенное содержание данной фракции, вероятно, обязано неустойчивости
комплексов, связанных с натрием.

Изменение относительного содержания второй фракции фульвокислот,
растворимых при непосредственной обработке ночвы растворами щелочей,
обнаруживает в общем параллелизм с изменением содержания «свободных»
гуминовых кислот и фульвокислот первой фракции; следовательно, Это
изменение также находится в обратном соотношении со степенью насы-
щенности почв кальцием. Поэтому в наибольшем количестве эта фракция
содержится в красноземах, затем в подзолистых лочвах, а в наимень-
шем — в черноземах и особенно в сероземах.

4. О ПРИЧИНАХ ЗАКОНОМЕРНОГО ИЗМЕНЕНИЯ
КОЛИЧЕСТВЕННОГО СОДЕРЖАНИЯ И КАЧЕСТВЕННОГО

СОСТАВА ГУМУСА В ПОЧВАХ

Из предыдущего изложения можно видеть, что различные почвенные
типы и подтипы, распределение которых подчиняется известным законам
нпочвенной географии, весьма закономерпо различаются по запасам гтуму-
са, по его качественному составу и, наконец, по формам состояния главных
групп гумусовых веществ. Иначе говоря, процессы гумусообразования
изменяются как с количественной, так и с качественной стороны географи-
чески закономерно, в соответствии с общим ходом почвообразования, и,
следовательно, обусловливаются одними и теми же общими причинами.

Для уяснения этих причин существенное значение имеют следующие
общие положения о характере накопления гумуса, которые вытекают из
изложенных выше выводов о закономерностях изменения количественного
содержания, качественного состава и состояния гумуса в почвах элювн-

ального ряда.
1. Размеры накопления гумуса (в почвах элювиального ряда), как пра-

вило, находятся в тесном соответствии © относительным и абсолютным

‘ В солонцах вместо «свободных» гуминовых кислот находятся их полимер-
ные комплексы, связанные с натрием; эти комплексы растворяются при непосред-
ственной обработке щелочами подобно бурым гуминовым кислотам подзолистых
почв и красноземов, ‚
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содержанием гуминовых кислот; иначе говоря, условия, необходимые для
образования и накопления гуминовых кислот, благоприятны и Для накоп-
ления общего гумуса, как это можно видеть на примере черноземов.

2. При незначительном содержании гуминовых кислот и относительном
преобладании фульвокислот накопление гумуса в целом, как правило, рез-
ко сокращается, примером чего являются подволистые почвы; накопление

более или менее заметных количеств гумуса при таком составе его может
происходить только при особых условиях, а именно при возможности за-
крепления фульвокислот в форме соединений с подвижными гидроокисями
алюминия (и отчасти железа), например в субтропических красноземах
или в гумусо-иллювиальных горизонтах некоторых подзолистых почв.

Эти положения позволяют поставить процессы гумусообразования в
тесную зависимость от гидротермических условий, определяемых разли-
чиями климата и характера растительности.

Указаннал зависимость будет нонятной, если принять во внимание осо-
бенности состава упомянутых тлавных групп гумусовых веществ, т. е. гу-
миновых кислот и фульвокислот, по сравнению с составом исходпых гуму-
сообразователей — растительных остатков. От среднего состава последних
группа гуминовых кислот отличается значительно более высоким процент-
ным содержанием углерода (и азота) и меныним содержанием элемеснтов
воды при несколько болес высокой степени окисленности. Следовательно,
с химической стороны образование гуминовых кислот (при превращении
растительных остатков в почве) характеризуется процессами дегидратации
(обуглероживания) и частичным окислением (при одновременном обога-
здении азотом). Таким образом, по сравнению с господствующими при раз-
ложении растительных остатков в почве процессами ферментативного гид-
ролиза образование гумивовых кислот требует особых условий, при кото-
рых деятельность гидролизующих ферментов могла бы принять обратное,
сивтезирующее направление. Такие условия скорее всего могут осуще-
ствляться при отсутствии или затруднении сквозного промачивания, в част-
ности обусловленного педостатком влаги. Однако в последнем случае, осо-
бенно в сочетании с высокой темиературой, возрастает интенсивность
аэробных процессов окислительного раслада, в результате которых гуми-
новые кислоты могут подвертаться и значительному разложению.

Группа фульвокислот яо содержанию углерода и элементов воды очень
близка к среднему составу растительных остатков и отличается от послед-
них главным образом более высокой степенью окисленности, Поэтому их
образование может быть результатом господствующих при разложении
органических остатков биохимических реакдий гидролиза и окисления,
которым особенно благоприятствуют сквозпое промывание и поверхност-
ное (надземное) поступление растительгых остатков (например, в подзо-
листых почвах под лесами). Но под влиянием этих же реакций они, оче-
видно, могут и разлагаться, не накапливаясь в значительных количествах.
Накопление их в почвах может быть обязано или связыванию их © гидра-
тами полутораокисей, главным образом алюминия, или же с образующи-
мися гуминовыми кислотами в форме сложных полимерных комплексов
(связанных большей частью с кальцием).

Таким образом, накопление гуминовых кислот является условием, бла-
гоприятствующим закреплению и, следовательно, накоплению и фульво-
кислот. Поэтому в тучных (мощных) черноземах при наиболее высоком
относительном и абсолютпом содержании гуминовых кислот мы наблю-
даем наибольшее абсолютное (но не относительное) накопление и фульво-
кислот (в форме полимерных комплексов с гуминовыми кислотами, связан-
ных с кальцием).

Обыкновенно принимается, что условиями гумусообразования в черно-
земах являются: а) поступление большого количества органических остат-
ков в виде отмирающих в конце лета корневых масс травяпистой расти-
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тельности и 6) разложение этих остатков при резко выраженной сухости
почвы ', '

Однако такие условия более характерны для подзоны обыкновенных
{и южных) черноземов, в которых наблюдается уже уменьшение запасов
гумуса по сравнению с мощными (тучпыми) и даже выщелоченными чер-
зоземами лесостепи, сформировавшимися под покровом лугово-степпой
растительности, отмирающей в значительной части не летом, а глубокой
осенью (Вильямс, 1936). Таким образом, максимальное накопление гумуса
в мощных (тучных) черноземах связано с разложением больншого количе-
сува корневых остатков в условиях весеннего максимума влаги при огра-
ничепном сквозном промачивании гумусового горизонта. Настунающий в
течение лета период относительной сухости, вероятно, играет роль в после-
дующих явлениях перехода образующейся ульминовой кислоты в гумипо-
вую и закреплении последней в форме гуматов кальция.

По направлению от черноземов к северу — к оподзоленным почвам ле-
состепи и особенно к подзолистым почвам северной лесной зоны, периоды
нссушения почвы сокращаются и исчезают, а в условиях достаточно устой-
чивого сквозного промачивания и нреобладающего поверхностного мпоступ-
ления растительных остатков господствуют процессы гидролитического

распада. При этом условия для образования гуминовых кислот ухудшают-
<я, накопление их сильно сокращается, и преобладающей группой гуму-
совых веществ являются фульвокислоты. Последние, однако, не могут, за
некоторыми исключениями, накапливаться в значительных массах, поэто-

му содержание гумуса в подзолистых почвах резко сокращается. Вместе
с этим изменяются и формы состояния гумусовых кислот, которые в зна-
чительной своей части представлены бурыми, т. е. ульминовыми кислота-
ми, не вполне насыщенными кальцием или частью связанными с подвиж-

ными полутораокисями.

К югу и юго-востоку от черноземной зопы в связи с уменьшением влаж-
ности климата можно бы было ожидать ослабления реакций гидролиза
и, как следствие этого, увеличения относительного содержания гуминовых.

кислот. Однако этому препятствует значительное усиление энергии реак-
ций гидролитического и окислительного распада органических веществ,
связаниое с иповышением температуры. При одновременном резком сокра-
щении количества поступающих растительных остатков это приводит к
быстрому распаду последних даже в короткие периоды достаточного увлаж-
внения. Образующиеся при этом в небольших количествах гуминовые кис-
лоты подвергаются окислительному распаду в последующие продолжи-
тельные периоды сухости почвы. Вследствие этого в типичных сероземах
мы имеем наиболее низкие запасы гумуса при относительно небольшом
<одержании гуминовых кислот и высоком проценте азота. Последнее обя-
зано тому, что непосредственным материалом для образования тумуса
здесь в более значительной мере, чем в других почвах, являются автоли-
зирующиеся тела микроорганизмов.

Резкое увеличение влажности климата (по сравнению с серовемами)
в условиях влажных субтропиков сопровождается не менее резким увели-
чением поступления органического вещества в почвы (красноземы).

Это обстоятельство, несмотря на интенсивность процессов гидролити-
ческого и окислительного распада, приводит к довольно значительному на-
коплению гумуса в красноземах. В составе лоследнего преобладают фуль-
вокислоты, связанцые с подвижными формами полутораокисей,

‘ Этот недостаток влаги в черноземах в конце лета отметил в своем содержа-
тельном докладе в Е. Н. Мишустин, показавший также, что в такие сухие периоды
<опровождающиеся затуханном деятельности микроорганизмов, вызывающих обыч-
Зые реакции распеда органических веществ, продолжают иптенсивно работать

ерменты.
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В настоящем сообщении я не имею возможности останавливаться на
вопросе © значении для процессов гумусообразования более частных
(местных) условий и культурных воздействий. Этот вопрос заслуживает
особого сообщения ввиду своей важности с практической точки зрения.
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К МЕТОДИКЕ АНАЛИЗА ДЛЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО
ИЗУЧЕНИЯ СОСТАВА ПОЧВЕННОГО ПЕРЕГНОЯ,

ИЛИ ГУМУСА'

В одной из предыдущих работ (Тюрин, 19406) мы попытались дать
характеристику состава гумуса нескольких типичных почв Союза
«СР на основании данных, полученных при применении разработанной
нами в то время методики анализа. Эта методика предназначалась для оц-
ределения следующих групп гумусовых веществ : {) почвенных ‹биту-
мов», или воско-смол, 'извлекаемых органическими растворителями {(смесью
спирта с бензолом); 2) гуминовых (и ульминовых) кислот, извлекаемых
слабым раствором щелочи (0,1 н. МаОН) и осаждаемых минеральными
кислотами; 3) фульвокислот (т. е. группу креновой и апокреновой кислот),
извлекаемых частью ирн декальцировании почвы разведенными минераль-

ными кислотами, а большей частью — растворами щелочей вместе с гуми-
‘новыми кислотами, но в отличие от них не осаждаемых минеральными
кислотами 3; 4) почвенных ‹гуминов», т. е. веществ, не растворимых в сла-
бых растворах щелочей (при условиях принятой схемы анализа).

Применение указанной методики к изучению состава гумуса в почвах
'подзолистого и черноземного типов показало весьма характерные и отчет-

ливые различия группового состава гумуса в почвах названных типов,
причем эти различия оказались вполне закономерными с почвенно-тенети-

ческой точки зрения. Это убеждало в принципиальной правильности раз-
работанной методики и перспективности ее применения для целей харак-
‘теристики качественного состава перегноя, или гумуса, в различных поч-
вах. Действительно, болес широкие, по охвату различных почвенных типов,
материалы, полученные при применении этой методики автором и сотруд-
никами к концу 1946 г., дали возможность сделать ряд выводов о геогра-
«Фических закономерностях гумусообразования в почвах со стороны каче-
ственного состава гумуса и наметить определенную сопряженность этого
состава с размерами накопления гумуса в различных почвах (Тюрин,
1949). Тогда же мы поставили себе задачу дополнить разработанную мето-
дику определениями, которые давали бы возможность разделить главные
группы гумусовых веществ, т. е. гуминовых кислот и фульвокислот, на
фракции по характеру их связи друг с другом и с минеральной частью
почв.

Вопрос о формах связи гумуса (в целом) с минеральной частью почв
затрагивался в ряде работ, причем были высказаны более или менее ве-
роятные предмоложения, основанные частью на изучении свойств отдель-

‘ Труды Почвенного ин-та им. В В Докучаева АН СССР, 1951, т. ХХХУШПШ
? Гумусовыми, или перегнойными. веществами мы называем все специфические

`вещества, входящие в состав почвенного гумуса Преобладающую и наиболее важ:-
ную часть их составляют гумусовые. или перегпойные, кислоты, к которым отно-

«<ятся группа гуминовых (и ульмивновых) кислот, с одной стороны, и группа крено-
вой и апокреновой кислот, или (чтло то же самое) группа фульвокислот,— с другой

‚стороны Под термином «гуминовые вещества» мы понимаем группу туминовых
(и ульминовых) кислот, как извлекаемых разведонными щелочами, так и не раство-
римых в них, т. ©. входящих в состав группы почвенных ‹«гуминов».

% Эта группа, кроме того, подразделялась на лодгруины: @, осаждаемую гидро-
окисью А1 при‘елабокислой реакции (апокреновая кислота?), и В, не осаждаемую
{креповая кислота?). .
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ных групп гумусовых веществ, частью на учете поведения их в Ппочвах

различных типов при некоторых химических воздействиях (5ришвет, 1936;
Тюрин, 1937; Тюлин, 1938; Лейн, 1940). Предполагаются, по крайней море,
четыре формы состояния гумусовых веществ по характеру их связи с ми-
неральной частью почв: 1) гумусовые вещества в свободном состоянии, не
связанные с минеральными веществами почвы '; 2) гумусовые вещества
(гуминовые кислоты) в форме солей с сильными основаниями (преиму-
щественно гуматы кальция); 3) гумусовые вещества в форме солей или
комплексных соединений и комплексных гелей с иолутораокисями (А| и
Ее); 4) гумусовые вещества, связанные с глинистой фракцией почвы. Од-
нако вполне удовлетворительной методики для разделения названных
Форм до сих пор не было предложено.

Вопрос о возможных формах свизи гумусовых кислот друг с другом
был выдвинут нами в работе о химической природе фульвокислот (Тю-
рин, 1940а). Основываясь на свойствах выделенных из почвенного гумуса
фульвокислот и на поведении их в естественном состоянии в почвах, мы
высказали предположение, что фульвокислоты могут (большей частью)
находиться в форме полимерных комплексов с гуминовыми жкислотами,
образуемых по способу сложных эфиров ва счет взаимодействия карбо-
ксильных групп одних молекул с гидроксильными группами других. Та-
кие комплексы, будучи сравнительно устойчивыми к действию разведен-
ных минеральных кислот на холоду, легко гидролизуются (омыляются)
при действии слабых растворов щелочей (если они не связаны с каль-
цием или с устойчивыми формами гидроокисей алюминия и железа, а яв-
ляются свободными или связанными с натрием). Можно нолагать, что эти
полимерные комплексы в почвах могут различаться по относительному

участию в их составе гуминовых кислот и фульвокислот, а также по сте-
пени полимеризации, причем последняя, возможно, сопровождается даль-
нейшим уплотнением и повышением устойчивости к гидролизу щелочами
(переход в группу ‹«гуминов»).

Разнообразие возможных форм состояния гумусовых кислот по харак-
теру их связи © минеральными веществами почвы и друг с другом, посте-
пенность перехода одних форм в другие и недостаточная их изученность
весьма затрудняют количественное разделение гумусовых кислот на фрак-
ции по этому признаку (т. е. по их состоянию или, иначе, по формам свя-
зи). Это разделение может быть сделано пока только приблизительно, Тем
не менее и такое приблизительное разделение имеет большой интерес, так
как позволяет вскрывать характерные различия между почвами разных

типов и различного культурного состояния.

В настоящее время мы придерживаемся следующего разделения пере-
гнойных кислот на фракции. Группа гуминовых кислот может быть раз-
делена на три фракции (не считая гуминовых кислот, входящих в состав
группы почвенных гуминов):

фракция 1 — гуминовые кислоты, растворимые пепосредственио в
разведенных щелочах, т. е. без предварительного удаления обменного каль-
ция; эта фракция представлена большей частью бурыми гуминовыми, т. е.
ульминовыми, кислотами (точнее — их полимерными комплексами с фуль-
вокислотами), находящимися как в свободном состоянии, так и в виде гу-
матов Л, Ее, Са и Ме, растворимых в 0,1 н. МNoОН;

фракция 2 — гуминовые кислоты, растворимые в разведенных ще-
лочах только после удалепия из почвы обменного кальция; эта фракция
представлена черными гуминовыми кислотами, или собственно гуминовы-
ми кислотами (их полимерными комплексами с участием фульвокислот),
находящимися в форме гуматов Са, не растворимых в 0,1 н. МNoОН;

1 Или в «рыхлосвязанном» состоянни, при котором опи ведут себя как свобод-
пые кислоты.
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фракция 3 — гуминовые кислоты, растворимые в равведенных ще-
лочах при попеременной обработке почвы кислотой (0,5—1,0 н. Нэ504 на
холоду и при нагревании) и щелочью; сюда относятся гуминовые и уль-
миновые кислоты полимерных комплексов с фульвокислотами, связанные
с относительно устойчивыми гидратами полутораокисей.

Группа фульвокислот может быть подразделена на четыре фракции:
фракция 1а — фульвокислоты, растворимые при непосредственной

обработке почвы разведенными минеральными кислотами (0,1—0,5 н.) на
холоду; сюда относятся частью свободные фульвокислоты (обычно в незна-
чительном количестве) , а главным образом — фульвокислоты, находящиеся
в сосдипениях (комплексах или солях) с подвижными гидратами полуто-
раокисей, преимущественно алюминия;

фракция 1 — фульвокислоты, растворимые при пепосредственной 0б-
работке разведенными щелочами (за вычетом предыдущей фракции);
это — фульвокислоты, входящие в состав полимерных комплексов с первой
фракциосй бурых гуминовых кислот, комилексов, легко гидролизуемых ще-
лочами при непосредственной обработке;

фракция 2 — фульвокислоты, извлекаемые разведенными щелочами
вместе с гуминовыми кислотами фракции 2; следовательно, это фульво-
кислоты, входящие в состав молимерных комплексов с черными гумино-

выми кислотами, находящимися в формс гуматов кальция, яе разлагае-
мых развсдепнными щелочами;

фракция 3 — фульвокислоты полимерных комплексов с гуминовы-
ми и ульминовыми кислотами, связанных с относительно устойчивыми гид-
ратами полутораокисей; извлекаются жуслочами вместе с фракцией 3 гуми-
новых кислот.

Особую фракцию, близкую к фульвокислотам, составляют вещества,
растворимые в 1,0 н. Н»50, при нагревании; эта фракция, часто относимая
к темицеллюлезвам почвенного гумуса, входит как составная часть в слож-
ные комплексы, образуемые гуминовыми кислотами и фульвокислотами
группы 3.

После продолжительного испытания ряда вариантов мы остановились
на методикс анализа, которая наряду с определением группового состава

гумуса дает возможность подразделить гуминовые кислоты и фульвокис-
лоты на перечисленные выше фракции, отличающиеся ло своему состоянию
в почве.

Основпую часть новой методики составляет последовательный ход ана-
лиза, который очепь сходен с прежней методикой; главное отличие заклю-
чается в том, что операция декальцирования, производившаяся 01 н. сер-
ной кислотой, заменена обработкой 1,0 н. No›504 (т. с. нейтральной солью
МNoа); кроме того, сильно сокращена длительность всех последовательных
обработок путем применения центрифугирования. Этот последовательный
ход анализа состоит из следующих операций:

1. Экстрагирование навески лочвы смесью этилового спирта с бензолом
(1:1) для извлечения группы воско-смол.

2. Декальцирование почвы путем обработки 1,0 н. Ма›50, до удаления
обменного кальция (для перевода гуматов кальция и магния в гуматы
натрия).

3. Выделение гумусовых кислот, находившихся как в свободном со-
стояпии, так и в виде гуматов Са и Мс, путем повторной многократной
обработки декальцированной почвы 0,1 п. и 0,02 н. МаОН.

4. Попеременная обработка почвы 0,5—1,0 н. Но50, (на холоду и при
нагревании) и 0,1—0,02 н. МаОН для извлечения гумусовых кислот, свя-
занных с относительно устойчивыми полуторными окислами,

5. Определепие перастворимого остатка (группы почвенных ‹гуми-
нов»).
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В щелочных вытяжках, получаемых при операциях 3-й и 4-й, произ-
водится, путем подкисления серной кислотой, разделение гумусовых кис-
лот на группу гуминовых кислот и группу фульвокислот. Содержание каж-
дой группы при всех операциях определяется на основании содержания
органического углерода и дополнительно — органического азота (по мето-
дам, предложенным И. В. Тюриным).

Кроме изложенного последовательного хода анализа, в отдельных на-
весках почвы, экстрагированной спиртобензолом, производятся дополни-
тельные определения в целях фракционирования гуминовых кислот и
фульвокислот. Эти определения заключаются в следующем:

6. Непосредственная обработка почвы 0,5 н. Не$0О, для извлечения и
определения фракции фульвокислот, находящихся в соединении с подвиж-
ными формами гидратов окиси алюминия (и отчасти железа); эта фрак-
ция характерна для подзолистых почв и особепно — их иллювиальных
горизонтов.

7. Непосредственная обработка почвы 0,1 н. МаОН для извлечения
Фракции гуминовых кислот и фульвокислот, не защищенных кальцием и
устойчивыми формами гидроокисей алюминия и железа (она включает
и фульвокислоты, извлекаемые 0,5 н. Нб0,).

ОПИСАНИЕ ХОДА АНАЛИЗА

Подготовка образцов к аналдизу. Подготовка образцов к ана-
лизу состоит, Как это обычно принято, в просушивапии до воздушно-су-
хого состояния, в отборе неразложившихся органических `остатков и в оТ-
делении крупнозема просеивавием образца через сито с отверстиями в { мм.

ОСНОВНОЙ (ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ) ХОД АНАЛИЗА

1. Определение содержания воско-смол (почвенных
«битумов»). Навеску воздушно-сухой почвы в 20—50 г помещают в бу-
мажный патрон (или пакстик) из фильтровальной бумаги (предваритель-
но экстрагированной смесью спирта с бензолом), который вставляют в ап-
парат Сокслета, после чего почва подвергается экстрагированию смесью
снирта с бензолом (в отношении {:1) около 40 час. По окончании экс-
трагирования из экстракта удаляют растворитель (отгонкой на водяной
бане), а содержание извлеченных воско-смол определяют взвешиванием
после высушивания до постоянного веса в термостате при 80°. Для после-
дующих вычислений содержание углерода в этой фракции гумуса прини-
мается равным 72% , а содержание азота равным нулю '.

Экстрагированную почву вынимают Из патрона, помещают топким
слоем в широкую фарфоровую чашку и оставляют под тягой при комнат-
ной температуре на несколько дней (при периодическом перемешивании)
до полного удаления растворителя. После этого ее дополнительно расти-
рают в ступке я пропускают через сито с отверстиями в 0,25 мм. Из подго-
товленного таким путем образца берут три навески, от 5 до 40, иногда
до 20 г, каждая (размер навески вависит от содержания гумуса) для по-
следующих определений. С одной из взятых павесок продолжают основной
(последовательный) ход анализа, две другие служат для дополнительных
определений, описанных ниже.

2. Декальцирование раствором 1,0 н. МNoа›5О,. Навеску почвы
(5 или 10, иногда 20 г) помещают равными порциями по 2,55 г в толсто-
стенные центрифужные стаканы (пробирки), в каждый стакан приливают

‘ При более точных работах содержание углерода и азота в воско-смолах может
быть определено непосредственно,
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80—35 мл 1,0 н. раствора Маз$0,. Стаканы закрывают хорошо пригнап-
ными каучуковыми пробками и содержимое их несколько фраз хорошо
перемешивают (взбалтыванием от руки), носле чего стаканы оставляют
в цпокое на ночь (на особом штативе-подставке). На другой депь про-
изводится центрифугирование в течение 5 мин., носле чего прозрачный
раствор слинают в чистый сосуд, а в стаканы с почвой приливают свежий
раствор 1,0 н Маз$0,, содержимое стаканов хорошо взбалтывают и после
настаивания в течение { часа снова производят центрифугирование и сли-
вание прозрачного раствора. Такая повторная обработка раствором 1,0 н.
Маз50, с настаиванием и центрифугированием производится до полного
вытеснения обменного кальция Для этого требуется, в зависимости от со-
держания обменного кальция, от трех до пяти, редко более, обработок.

Слитый в один сосуд раствор No›50,, полученный при декальцировании
всей навески анализируемой почвы, тронускают через плотный фильтр и
доводят до определенного объема (250 или 500 мл), из которого берут пор-
ции для определения углерода и азота.

Определение производится ло объемному (титрометрическому) методу
И. В Тюрина в сухом остатке от выпаривания взятой порции раствора;
общий азот определястся таким же образом по хромовому микрометоду
И. В. Тюрина. При необходимости точного определения органического азо-
та необходимо внести поправку на содержание аммиачного азота, кото-
рый определяется в отдельной порции раствора лутем отгонки с магне-
зиальным молоком (по методу Мансуряна).

В случае заметной буроватой окраски раствора производится в отдель-
ной его порции осаждение гуминовой кислоты путем подкисления серной
кислотой до концептрации 0,05 н. и последующее онределение в осадке
гуминовой кислоты углерода и азота (см. об этом в описании анализа ще-
лочной вытяжки).

Примечание При фильтровании раствора 1,0 я Ма$0, на фильтре остают-
ся в небольшом количество мелкие корешки и пеполно ГУИПФИЦИРО'В&ННЫО органи-
ческие остатки с небольшим количеством минеральных частиц Корешки и органи-
ческие остатки могут быть легко смыты с фильтра и присоединены к почве, а для
уменышения ошибки от потеря приставших к филътру мелких органяческих частиц
фильтр промывают раза два подогретым раствором 01 вн МаОН и фильтрат присоеди-
няют к последующей щелочной вытяжке.

3. Выделение гумусовых жкислот из декальциро-
ванной почвы, Почва лосле декальцировапия пастаивается в течение
ночи с раствором 0,1 н. МаОН, для чего в центрифужные стаканы с декаль-
цированной почвой наливают до 30 мл 0,1 н. МаОН, стаканы закрывают
пробкой и содержимое хорошо взбалтывают. На другой депь в стаканы
добавляют 7—& мл насыщенного (на холоду) раствора No250, (для коагу-
ляции глипистых частиц), после чего стаканы закрывают, взбалтывают
и после отстаивания в течение 10— 15 мин. производят центрифугирование
(5—10 мин.) Отцентрифугированный темный раствор сливают в чистую
склянку (или колбу), а оставшуюся почву обрабатывают повторно 0,02 н
МNoаОН до получения почти бесцветного раствора. Обработка каждый раз
заключается в настаивании (после взбалтывания) со свежей порцией
(25—30 мл) раслнора 0,02 н. МаОЙ в течение 1—2 час., после чего добав-
ляют 7—8 мл насыщенного раствора МNoа›5О,, смесь взбалтывают, отстаи-
вают в течение 10—15 мин. и центрифугируют, затем прозрачный раствор
сливают в один и тот же сосуд.

Собранный вместе щелочной раствор доводят до определенного объема,
после чего оставляют на сутки (в закрытом сосуде) для дополнительного
отстаивания, затем декантируют и фильтруют через плотпый филъьтр.
Осевтший на дне осадок почвы на фильтр не переносят и после деканти-
рования раствора присоединяют смыванием к почве, находящейся в цент-
рифужных стаканах.
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Из отфильтрованного раствора берут норции известного объема для
определслия общего углерода и азота; кроме того, в отдельпой большой
иорции (обычио половина всего раствора) осаждают гуминовую кислоту
1,0 н. раствором Н›бО,, взятом, в количестве, примерно вдвое превытаю-
щем содержание в растворе No0ОН (т. с. до концентрации около 0,05 н),
при нагревании до 60—70°. Осадок гуминовой кислоты после охлаждения
и оседапия (лучше в течение ночи) отфильтровывают через бумажный
фильтр, промывают 0,02 н. Н»50, и снова растворяют горячей (,02 н. ще-
лочью. Раствор гумата натрия доводят до определенного объема (100 мл)
и из него берут отдельные порции для определения углерода и азота.

Для определения углерода в щелочных растворах последние ломещают
в колбочки емкостью 100 мл, нейтрализуют серной кислотой (1,0—0,1 н.)
до появления осадка гуминовой кислоты, после чего избыток кислоты ней-
трализуют несколькими каплями 1,0 н. раствора соды до растворения осад-
ка; в колбочки прибавляют около 0,1 г прокаленного порошка пемзы и
растворы упаривают до пебольшого объема па этернитовой плитке (осто-
рожно), а потом на водяной бане досуха. Затем определяют углерод по
объемному (титрометрическому) методу И. В. Тюрина (как определепие
гумуса в почвах).

При определении азота выпаривание раствора производится с неболь-
шим избытком кислоты.

НПо разности между общим содержанием углерода и азота в щелочной
вытяжке и содержанием их в гуминовой кислоте вычисляется содержание
углерода и азота в фульвокислотах.

4. Подеременная обработка почвы кислотой и ще-
лочью. К почве в центрифужных стаканчиках иосле окончания предыду-
щей операции приливают 30 мл 0,5 н. Нэ504; смесь взбалтывают и остав-
ляют на ночь, после чего центрифугируют и сливают прозрачный раствор.
Для удаления из почвы избытка кислоты почву 2 раза промывают дистил-
лированной водой, приливаемой каждый раз в количестве 30 мл со взбал-
тыванием и центрифугированием. Промывные воды присослиняют к основ-
ному кислому фильтрату (об анализе сго см. ниже).

Затем к почве в центрифужных стаканчиках приливают 25—30 мл
0,1 н. МаОН; смесь взбалтывают и настаивают в течение ночи На другой
день прибавляют 7—8 мл пасыщенного раствора МNoаОН, взбалтывают, дают
отстояться 40—15 мин и центрифугируют Шроврачный раствор сливают,
и операция повторяется с 0,02 н. NoОН, как указано в п. 3, до получения
почти бесцветного раствора, для чего обычно требуется пс более двух об-
работок. Сливаемые растворы соединяют вместе (об апализе их см. ниже).

По окончании обработки щелочью почву в цдентрифужных стаканчиках
заливают 30 мл 1,0 н. Н,ЗО,, после чего стаканчики ставят в кипятиЛлЬНиК
Коха (или в водяную баню) и нагревают в течение 1 часа (при исриодиче-
ском перемешивании стеклянной палочкой). После охлаждения центри-
фугируют, сливают раствор и 2 раза промывают водой, как п при обработке
0,5 н. Но50, (см. выше).

После этого ночву в центрифужных стакаийчиках спова заливают
25—30 мл 0,1 н. МаОН, смесь взбалтывают и оставляют на почъ; на другой
день прибавляют 7 —8 мл насыщенного No›50;, центрифугируют и сливают
раствор, а затем производят повторную обработку 0,02 н. ЖаОН, как опи-
сано вл. 3.

Оба кислых раствора, полученных при обработке 0,5 н. и 1,0 н. Н250,,
обычно соединяют вместе ', упаривают (после неподной нейтрализации) на
водяной бапе до объема 200—250 мл и затем опредсляют в отдельных пор-
циях углерод и азот. При этом для определения углерода необходимо перед

‘ Так как содержание углерода и азота в растворе от обработки 05 н Н,50,
на холоду обычно очень незначительно
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выпариванием досуха пзятой порции раствора полностью нейтрализовать
его (едким натром или содой).

Щелочные растворы иосле обработки 0,5 н. и 1,0 н. Н,50, анализируют
или в отдельности (в случае значительного различия в содержании гуми-
новой кислоты по окраске), или же сосдиляют вместе и анализируют на
содержание углерода и азота, а также гуминовой кислоты (по углероду
и азоту) таким же образом, как щелочной раствор после декальцирования
(см. п. 3).

Примечание, Полученные щелочные растворы отстаивают и фильтруют, как и
щелочной раствор после декальцирования, а осадок присоединяют х остатку почвы

в цеотрифужных стаканчиках.

Остаток почвы. Остаток почвы в центрифужных стаканчиках от-
мывают от солей 3 раза водой, причем в первый раз вода иодкисляется
несколькими миллилитрами 1,0 н. Н504; при каждом промывании приме-
няется взбалтывание, затем непродолжительное отстаивание и центрифу-
гирование. По окончании промывания почву переносят во взвешенную фар-
форовую чашку; после отстаивания избыток воды сливают, затем выпари-
вают досуха на водяной банс, доводят до воздушно-сухого состояния и
взвешивают. Сухой остаток растирают агатовым иестиком и из него берут
навески для определепия углерода и азота. Содержание последних пере-
считывается в процентах к исходной навеске почвы,

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

! Непосредственная обработка почвы 0,5 н. Н;$0,.
Цель обработки — определенис фульвокислот, находящихся в форме сое-
динепий с иодвижными (легко растворимыми в Кислотах и щелочах) то-
зуторными окислами, а частью и в свободном состоянин.

Навеску ночвы в 5—10 г помещают в колбу и к ней приливают 250 мл
0,5 н. Н+50,. Колбу закрывают иробкой, содержимое взбалтывают несколь-
ко раз и оставляют на ночь в покое. На другой день содержимое колбы
снова взбалтывают и затем фильтруют через сухой складчатый плотный
фильтр с перенесением па последпий почвы. Фильтрация обычно идет до-
статочно быстро, и раствор получается прозрачный. Из него берут пробы
для определения углерода и азота (как описано выше в п. 4). Для вычис-
лепия содержания углерода и азота фульвокислот этой фракции из полу-
ченных результатов определений углерода и азота вычитают содержание
их в солевой вытяжке (1,0 н. Ма»$0,) основпого хода анализа.

2. Непосредственная обработка почвы 0,1 н. МаОН,
Цель этой обработки — определение гумусовых кислот, не защищенных
кальцием или образующих с последним соли, растворимые в растворах
ищцелочей; при этой обработке растворяются и фульвокислоты, растворимые
в 0,5 н. Н»50..

Навеска почвы от 5 до 10 г можст быть обработана одним из двух воз-
можных спссобов. При первом способе обработка ведется в дентрифужных
слакаичиках совершенно таким же образом, как описано выше для опера-
ции выдсления гумусовых кисло+ после декальцирования (п. 3). Недостат-
ком этого способа для многих почв (особенно не насыщенных основания-
ми) является трудность получения прозрачных растворов, так как прибав-
ление коагулятора в виде насыщенного раствора Ма›50, и цептрифутиро-
вание не дают хороших результатов. Поэтому удобнеес пользоваться вто-
рым способом, который состоит в следующем. Навеску почвы целиком по-
мещают в цилиндр или колбу, куда приливают 200 мл 0,1 н. МаОН, закры-
вают пробкой, несколько раз взбалтывают и оставляют в покое на ночь.
На другой день прибавляют 50 мл насытщенного раствора Noа25О4, взбалты-
вают и затем через 15—30 мин. фильтруют через складчатый плотный
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фильтр, перенося на последний сразу по возможности всю почву (как это
делается при приготовлении водных вытяжек). При этом первые мутные
порции фильтрата выливают обратно на фильтр, а собирают только про-
зрачный раствор, из которого берут определенные норции для анализов
(определение углерода и азота, осаждение гуминовой кислоты © последую-

щим определенисм в ней углерода и азота, как описано выше в п. 3).

Примечапия 1 Доведение фильтрации до конда во втором случае необи-
зательно: промывание раствором 0,02 в МаОН исключается При вычислении (по
разности) углерода и азота фульвокислот нужно вычесть содержание их и в солевой
вытяжке (1,0 н Noа;$0,) осповного хода анализа.

2 Испытание различных вариаптов описанной методики в процессе её разра-
ботки показало, что для надежности и сравпимости результатов необходимо, во-пер-
вых, пользоваться по возможности свежими образцами, собранными в текущем или
предыдущем году; во-вторых, обязательно примелять операцию экстрагировапия
спирто-бензолом для удаления воско-смол При исключении этой операции для почв,
содержащих около 5% и выше воско-смол, получаются неправильные результаты
определения гуминовых кислот, фульвокислот и нерастворимого остатка' данные длял
гуминовых кислот и нерастворимого остатка получаются иреувеличенпыми, а для
фулъвокислот -- сильно преуменьшенными

ВЫЧИСЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗОВ

Результаты анализов, т. с определений углерода и азота во всех фрак-
циях, вычисляются в процентах к лочве и, кроме того, в процентах к обще-
му углероду (для определений углерода) и к общему азоту (для определе-
ний азота). Примером выражения результатов описанных выше анализов
служит табл. {1. Она позволяст составить представление о групповом со-
ставе гумуса данной почвы и о фракционном составе главных групп гуму-
совых веществ, т. е. гуминовых кислот и фульвокислот.

Группловой состав гумуса вычисляется на основании резуль-
татов последовательного хода анализа. Согласно данным табл. 1, этот состав

Результаты анализа
Почна — выщелоченный чернозем,

(материалы

Общее содержание

с | м
Фракция гумуса по ходу аня (й за —

% % к 0об- % % к 0б-
к почве щему С | к ипочве щему М

Т - —- —

Последова- |Исходная почна . . .. . . | 3,91 100 0,5 100
тельный хо,/ |Раствормые:

ана (иза 4) в смирто-бензоле . . 0,12 3,0 — —
2) н 1,0 н. No:504 . . ; 0714 36 | 0,011 3,9
З) в 0,1 н. МаОН .. .. 2,18 55,7 0,134 47 ,9
4а) в 0,5 в (на холоду) и

1.0 н (чри нагревании\
Н:5гоО, ее ее ., || 0,206 5,3 0,039 13,9

46) в 0,1 п МаОН . .. .| 0,509 13,0 0,036 12,9
5) остаток . . . .. .. 0,80 20,4 0,06 21 ,&

Сумма 2 | 3,95 [ 101,0 | 6,28 | 100,0
Дополнитель- іРастворнмы_е нецосредствст-
ные опреде- но.

лония 6) в 0,5 н. Нз50, . . . . | 0,10 2,6 0,012 л, З

7) в 0,1 н МаОН .. ... 0,91 23,3 0,076 27 ,1
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выразится следующими цифрами (в % к общему углероду по данным
определения углерода фракций):

НПо данным В иеречислении
анализа на сумму в 100%

Воско-смолы ее , 3,0 3,0
Гуминовые кислоты . , .. . . 46,5 46,0
Фульвокислоты . з,. 22 ,2 220
Нерастворимый остаток . . . 20,4 20,2
Вещества, растворимые в 1,0 н

МNo:504 .. .. .. .. .. .. . 3,6 3,6
Вещества, растворимые в 0,5 н и

1,0 н Н;50, ‚ .. ‚ .. 5,3 5,2

Сумма .. . 101,0 100,0

Примечание. Ввиду того, что в результате неизбежных логреш-
ностей при анализе итоговая сумма составляет не 100 %, а несколько
меньше или больше (в данном случае 101%), следует полученные?циф-
ры перечислить, приведя их к сумме в 100%.

Фракционный состав. Как уже было сказано выше, группа
гуминовых кислот может быть разделена на три фракции:

1 — растворимую непосредственно в 0,1 н. NoОН,
2 — растворимую в 0,1 н. МаОН только после декальцирования 1,0 н.

ыа2804э
3 — растворимую в 0,1 п. NoОН только при полеременной обработке

0,5—1,0 я. Н»50, и 0,1 н. NoОН.
Содержание фракдии 1 берется из результатов анализа щелочной вы-

тяжки, получаемой при пепосредственной обработке отдельной навески
почвы раствором 0,1 н. No0ОН, т. е. из 7-й горизонтальной графы табл. 4;
для данной почвы оно равпо 14% (по углероду) от общего гумуса. Содер-
жание фракции 2 (связанной © кальцием) вычислястся по разности между
количеством гуминовых кислот, извлекаемых 0,1—0,2 н. МаОН после

Таблица 1

состава гумуса

Татарская АССР, горизонт 1—{0 см
А М Мясниковой)

Гу\т;оице кчелоты Фу„ьвокислоты
с М с х

С- М - |с х С : No
% к % к об- | % к | % коб- % к | % коб- | % к | % коб-
почве ! щему С | почве | щему No плочве | щему С | почве | щему No

13,9 | — — — — — | — — — — —

12,7 | — — — — — | — — — — —
16,3 | 1,55 39,7 |0,094 33,5 | 16,5 | 0,63 16,0 | 0,040| 14,3 | 15,7

5,3 | — -— — .. — — —
14,4 1 0,27 6,8 | 0,02 7,1 | 13,3 | 0,24 6,2 |0,016) 5,7 | 15,2
13,3 | — —- ми — 5 | — — —

1л,3 | 1,82 | 46,5 0‚114[ 40,6 !16‚0'0‚87\ 22,2 ‘о‚озв| 20,0 |15‚6
За вычетом С и МNo, растворимых

в 1‚0Н Ма„ЗО.

0,0 | 0,0
е

8,3 | — — 0,0 —
5,7 0,022 7,9 | 10,0

— — 0,012,0 | 0,55 14,0 ° [0,043 15,3 | 12,9 0‚22'
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лекальцирования 1,0 и. Ма»50, (3-я горизонтальная графа табл. {1) и
величиной предыдущей фракции: оно равно (по утлероду): 39,7—14,0 ==
= 25,7%. Содержание фракции 3 находим немосродственно в торизонталь-
ной графе 46 той же таблицы; это содержание равно 6,8% (опять по угле-
роду). Таким образом, фракционный состав гуминовых кислот выразится
следующими величинами (в % углерода фракций к общему углероду
почвы):

В перечислении
По лаиным на приведенную

анализа сумму в 46,0%
Фракция 1 .. .. .. 14,0 13,9

» 2... 25,7 25,4
» З .. .... 6,8 6,7

46,5 46,0
Группа фульвокислот может быть подразделена на четыре фракции,

из которых три фракции (1, 2 и 3) извлокаются одновременно с соответ-
ствующими фракциями гуминовых кислот, а фракция четвертая, которая
обозначается как {а, растворима при ненпосредственной обработке почвы
0,5 н. Н›50, (на холоду).

Содержание фракции {а берется из 6-й горизонтальной графы табл. 1;
в данной почве эта фракция отсутствует. Для определения содержания
фражкции 1 (свяванной с фракцией 1 гуминовых кислот) пеобходимо из дан-
ных содержания фульвокислот, извлекаемых непосредственно щелочью
(7-я горизонтальная графа табл. 1), вычесть величипу фракции 1а, в дал-
ном случае отсутствующей; следовательно, оно равно (по углероду) 5,7 %.

Содержание фракдии 2 определяется ло разности между количествами
фульвокислот в 3-й и 7-й графах табл. 1; для дапной почвы оно равно
16,0 — 5,7 = 10,3%. Величина фракции 3 берется непосредственно из дан-
ных горизонтальной графы 46; она равна 6,2%. Следовательно, фракцион-
ный состав группы фульвокислот может быть представлен следующими
данными:

В перечислении
По данным на прпиедепнхю

22 %анализа сумму в

Фракция 1а .. . . 0,0 0,0
» { ,. 5,7 5,7
» д .. 10,3 10,2
» З. .. .. . 6,2 6,1

22,2 22,0

В общем виде групповой и фракциопный состав гумуса взятой для при-
мера почвы — выщелоченного чернозема — представлен в табл. 2.

Таблица 2
Групповой и фракционный состав гумуса

Почва -— выщелоченный черяозем, Татарская АССР; горизолт 1—10 см

Э_; ё Гуминовые кислозы| Фульвокислоты ; ЁЁ

$ | = фракции фракции 3 Ё ®
У | е ©Покалатели & | 2Е ! *5| ® ё
х | -0 сум- =)@ в
& | $- ! 1 2 3 {а| 1 2 3 |сумма| 25% | ©Я
& | & а2 мА АЗи| шЕ

о— —

Содержание в % к об-
зцему зумусу по С. |3,0) 3,6|13,9]25,4| 6,7146,0| 0 | 5,7|10,2| 6,1| 22,0| 5,2 [20,2

С: No в группах и фрак-
циях О. .... —| 12,7 |12,9|19,5)13,3/15,8| —|10,0/22,8/15,2| 15,6| 5,3 |13,3

Дэанные этой таблицы иоказывают, что для состава гумуса выщелочет-
ного чернозема характерно: высокое содержание группы гуминовых кислот
(46%), в составе которых преобладает фракция 2 (т. е. черных гуминовых
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кислот в видс гумата кальция) при умеренном содержании фракции { и
яебольшом содержании фракции 3; значительно менышее содержалие фулъ-
вокислот (22%), в составе которых также преобладает фракция 2 и отсут-
ствует фракция {а; почти в равном количостве с фульвокислотами присут-
ствуст группа нерастворимого остатка (‹«гуминов»). Содержапие воско-
смол и других грулл незначительно.

Перечисленные фракции обнаруживают неодинаковое содержание азо-
та, о чем можно судить по отношению С : No Обращает на себя внимание,
что наиболсе значительные фракции гумановых кислот и фульвокислот
(2 и 3) отличаются иониженным содержанием азота.

Приведем еще несколько примеров для почв различных типов.
1. Серая лесная лочва Бобровского района Воронежской области, Го-

ризонт 0—10 см. Результаты анализа состава гумуса приведены в табл. 3.
По этим данным групповой состав может быть выражен следующими циф-
рами:

% углерода — В перечислс-
Фракци иня
от общего на сумму

в 100%‘углерода %
почВЫы

Восво-смолы . . . кк 1,6 1,6
Гуминовые кислоты . . . . . . . . 33,3 32,8
Фульвокислоты . . .. .. . .. 28 ,5 28,1
Нерастворимый остаток . . . . 24 ‚6 21 ,3
Вещества, растворимые в 1,0 н МNoа:504 2,6 2,6
Вещестна, растворимые в 0,5 н

и 1,0п 250‘ * .° э оь 15,8 15‚6

Фракционный состав гумиповых кислот и фульвокислот иа основании
данных анализа представлен в табл. 4. Из этой таблицы видно, что в соста-
ве гуминовых кислот наиболее значительной является фракция {1 — бурых
гуминовых кислот (т. е. ульминовых кислот), извлекаемых при пелосред-
ственной обработке щелочью; фракция 2 — черных гуминовых кислот зна-
чителыюю меньше. В составе фульвокислот появляется в небольшом коли-
честве фракция Аа, характерная для дерново-иодзолистых почв; зпачитель-
по увеличенной по сравнению с предыдущей почвой — черпоземом, оказы-
вастся фракция, гидролизуемая 0,5—1,0 н. Но50О,.

2. Бурая леспая почва, горизонт 0,5—8 см. Результаты анализа состава
гумуса приводены в табл. 5, а вычисленный на основании их групповой
и фракционный состав — в табл. 6.

Особенностыю состава тумуса этой почвы (повторяющейся и в следую-
щем горизолтс 13—19 см) является вссьма высокое содержание группы
«почвенных гуминов», т. с. нерастворимого остатка — 43,3%. В связи с
этим содержание гуминовых кислот и фульвокислот значительно меньше,
чем в предыдущих почвах. Обращает на себя внимание, что зпачительная
часть гумиповых кислот — 19,1% из общего количества в 26,1% — пред-
ставлена фракцией 1, растнворимой непосредствентио в щелочи, т. е. бурыми
(ульминовыми) кислотами: фракция 2, собственно гумиповых (черных)
кислот, связанных с кальцием, практически отсутствует, так же как и
фракция 2 фульвокислот.

З. В заключсние в табл. 7 приведем данные группового и фракционного
состава гумуса двух черноземов из Велико-Анадольской опытной станции:
одпого со степной поляны, другого — из-под леса, разведенного здесь на
таком же черноземе более 80 лст навад (образцы собраны Б. В. Надежди-
ным).

Эти дациые представляют большой интерес в том отношении, что онн
указывают на заметное изменение группового и фракдионного состава гу-
муса типичного степного чернозема под влиянием облесения. Это измене-
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Результаты анализа
Почва — серая леспая, Боброкский раион Воронежской области,

Общее содержание

с м
Фракции гумуса по ходу янализа _ _

% к почве одц(_;/ём'; С |% ® иочие общ‘ём; х

Послед’ова- Исходпая почва . . . .. ... З,2 100 0,370 100
тельный ход| Растворимиые:

Знализа — |1) в спирто-бензоле . . 0,04 1,6 — —
2) в 1,0 н No4;80, . ‚ .| 0,09 2,6 0,025 6,2
З) в 0,1—0,02 н No0Н .. 1,38 40,5 0,125 33,8
4а) в 0,5 н (на холоду) и 1,Он

(при пзагревании) Н250, . . .| 0,54 15,8 0,089 24,0
46) в 0,1--0,02 н МаОН . .. .| 0,66 19,3 0,050 13,5
5) остаток . . . . .. .. .,. 0,7% 21 ,6 0,072 19,1

Сумма . .[ 3,45 101,2 0,361 95,2

Дополни- { Растворимые непосредстненно
тельные

определения | 6) в 0,5 н На50О4 (на холоду) 0,14 41 1 0,032 8,7
Т) в 0,1 н МаОН .. .. .. .| 0,92 26,8 0,106 28,8

нис заключается в основном в нерераспределении двух групп гумусовых

веществ — гуминовых кислот и нерастворимого остатка (т. с мочвенных
гуминов). ‚

В облесепном черноземе зпачительно улоличивается содержание гуми-
новых кислот (извлекасмых щелочами) при одновременном значительном
уменьшении нерастворимого остатка, т е. гуминов; при этом общая сумма
относительного содержания двух названных групп остастся приблизитель-
по одной и той же (около 60%) во всех горизонтах как в степном, так и в
облесениом черноземс.

Из прочих групп неболышое измснпение паблюдается только для фуль-
вокислот, содержание которых в нижних горизонтах облесенного чернозе-
ма увеличивается по сравнению с соотвстственными горизонтами стенпого

чернозема.

Увеличение общего содержания гумиповых кисмот, извлекаемых разве-
денными щелочами, в облесенном черноземе в условиях Велико-Анадоля
происходит главным образом благодаря увеличелию фракции 2, т. ©. гу-
матов калъция; менсе значительное увеличение наблюдается для фрак-
ций Зи 1.

Несомненно, что отмечепные изменения обусловлены пе только изме-
нением состава прежнего гумуса степного чернозема, но и характером но-
вообразовавшихся гумусовых ветществ под покровом леспой растительно-
сти. Об этом, между прочим, говорит заметное увеличение содержания об-
щего гумуса в верхнем слое облесенного чернозема. В общем итоге пере-
численные измепения могут быть охарактеризованы как заметный сдвиг от
ваиболее устойчивых форм гумусовых веществ к более подвижным. Это
указывает на существенные измонения условий гумусообразования в сто-
рону известного приближения к условиям, характерным для черноземов
лесостепной зоны (т. е. выщелоченным). Такой характер измепений в со-
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Таблица 3

состава гумуса

горизонт 0—10 см (материалы Б. В. Надеждина)

Туминовые кислоты «Фульвокислоты

с м © Х с°м © ® с
% к % к % к % к % к % к % к Опё'чве общёмт С поочве общЁму М почве общему С | почве общему М

9,2 | — — — — — | — — — — —

(3,6)
{1,2 «| 0,77 | 22,5 |0,064| 17,3 |12,0|0,61| 20,0 |0,064 { 16,5 ° | 10,0

6,0 | — — — — — | — — — — —
1312 | 0,37 | 10,8 |0,013| в,2 |16,1|0,29| 8,5 |0,027| 7,3 | 10,7
19,3 | — — — — — | — — — — —

9,6 |1,14 | 33,3 10,087\ 23,5 |413,2 1 0,90 } 28,5$ 10,088) 25,8 | 10,4

За вычетом С и МNo, растворимых
в

С
1,0 н. Ма,$04

(4,4) — — — — — | 0,05 7,18,6 | 0,48 14,0 10,032 8,1 15,0 \ 9,35 ‘ ‚

ставе гумуса типичного степного чернозема Велико-Анадоля под влиянием
облесения находится в соответствии с наблюдаемыми изменепиями в струк-
туре, которая под лесными посадками делается особенно хорошо выражен-
нои; причиной этого, надо нолагать, является новообразование гуматов
кальция.

Приведенные примеры показывают, что разработапная нами методика
изучения группового и фракционного состава гумуса позволяет вскрывать-
различия в составе гумуса не только почв различных типов, но и различно-
го культурного состояпия в предслах одного типа.

В целях выявления более тонких различий, особенно у почв, близких
по свойм гепетическим признакам, описанная методика анализа может

Таблица 4
Групповой и фракционниый состав гумуса

Почна — серая лесная, Бобровский район Воронежской области; горизонт 0 —10 с
(материалы Б. В Надеждина)

а— |Гумнповые кислоты Фульвокислоты ее | В
я | $5 - е | Ё

Показатели Ё Ё.Ё Фракции Эранции ё ж Ё„
8 | В» $ $ | &* | 88
8 ® 4 з | # |1 { | 2 2 | Е ©Ёа | &= ? & | * ЗП& Ёі' не

Содержание в % к
общему 1умусу
ло С .. .. .| 1,6 |2,6 [14,0(8,2 (10,632,811,5 (8,5 ( 9,7( 8,428 ,1 15,6 121 ,3

С; No в группах
и фракциях . . | — |(3,6) |15,0| 9,0 |16,113,21 7,1 |7, 1124 ,7/10,70,4| 6,0 ) 10,3
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Результаты анализа
Почва — бурая лесная, Северный

(материалы

Общее содержанне

ФР&КЦИН гумуса по ходу ана.лиза _ ы м

% к почве обд'{"’‚:}‚ с |% к почве обп.ц/::у Х

Последова- | Исходная лочва . .. .. . .. 5,70 100 0,320 100
тельный ход Ра‹\‘тнорИмые:

анализа 1) в спирто-бензоде, —. . .. . 0,18 З,2 — —
2) в 1,0 н. МNoа»504 ,. .| 0,10 1,8 0,010 3,0
3) в 0,1—0,02 н М0Н :: 1,90 33 ,1 0,146 441
4а) в 0 5 н (на холоду) я 1, Оп

. (при нагреванпи) Ньб0, .. 0,50 8,7 0,025 7,5
46) в 0,1—0,02 н. МОН . .. .| 0,58 10,1 0,050 15,0
$) остаток . .. .. ..... 2,47 43,6 0,100 30,4

Сумма. .. .. 5,73 100,5 0,331 1034

Дополни- |Растворимые непосредственно:
тельные

опредемения| 6) в 0,5 п Н;50, .. . .. .| ©,35 6,1 0,027 8,2
Т) в 0,1 #н МОН . .. .. ‚ . | 2,00 34,9 0, 156 471

быть дополнена другими определениями для более детальной характери-
стики состава гумуса и его состояния Такими определениями, например,
могут быть: 4) определение воднорастворимого гумуса в исходной почве;
2) определение воднорастворимого гумуса (и гуминовых кислот) Посло
декальцирования и насыщения натрием (из 1,0 п. раствора Noа»®50,) ; 3) до-
полнительное разделение группы фульвокислот (по фракциям) на осаж-
длаемые и пеосаждаемые гидроокисью А1 при слабокислой реакции (рН 4,8)
или гидроокисью кальция при щелочной реакции. О‹эажцаемые при ука-
занных условиях фульвокислоты отличаются темио-желтой окраской и, о-
видимому, соответствуют апокреновой кислоте, тогда как псосаждаемые

Таблица 6
Групповой и фракционный состав гумуса

Почна — бурая лесная, Северный Кавказ, горизонт 0,5—8 см
(материалы Ю А Ливеровского)

Гуминовые кислоты Фульвокие юты

Фракции Фракции

он
 

Н3
$ 

04

)(оказатели

Воско-с
молы

Раствор
имая 

в
1,

0 
н

 
No,3

0,

Гидролиз
уеман

Нераство
римый

оста
ток0,5—

1,

]

<

сум
масум
ма

— ю ай
ь

Содержание в % к
общему гумусу
но Сорг * * * + | 3,2 { 1,8 |19,1|0,7 1 6,3/26,1| 4,3| 8,8|0,0| 3,8/46,9| 8,7 | 43,3

«< ° No в группах и
фракциях . . .| — | 10,2 |14,5| — |12,4/14,315,3/11,3) — |1,311,3| 20,7 | 24,7
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Таблица 5

состава гумуса

Кавказ; горизонт А 0,5 — 8 см
Ю. А. Ливеровского)

Гуминовые кислоты Футьвокис юты

с° м © м ск © м с*м
% к % к % К % к % к % к % к % ки{›‘чве общЁъгу ©С | почве общЁму Х почве } общему С | почне | общему No

17,8

10,0 | - | — | - — | - | — | — | — — | —
13,0 | +,14 | 19,9 |0,078| 23,6 | 14,6 | 0,76 | 13,2 |0,068| 20,6 | 11,2

20,0 | 0,36 |6,3 |0,030| 91 |12,0|0,22 | 3,8 |0,020| — в,0 | 11,0
н8 | - | -— | - - | - |-| - |- — | —
247 | - | — | - -— | - | - | - |- — | -

17,3 |1,50 | 26,2 |0,108| 32,7 13,9 | 0,98 | 17,0 |0,088| 26,6 | 11,1

1 За вычетом С и No, растворимых
в 1,0 н. Маз50,

13,0 — — — — — | 0,25 &,3 10.017 5,1 14,712,8 | 1,10 19,2 |0,078| 23,6 14,1 | 0,80 13,9 '0,058 20,6 11,8

имсеют бледно-желтую окраску или бесцветны и, следовательно, соответ-
ствуют креновой кислотсе.

С другой стороны, эта методика в ряде случаев может быть упрощена,
прежде всего путем исключения оиределений азота, что значительно со-
кратит затрату времени на выполнение анализов. В некоторых случаях
возможно исключить операцию попеременной обработки кислотой и ще-

Таблица 7

Групповой и фракционный состав гумуса в стевном и сблесенном черноземах
Велико-Анадоля, % углерода фракций к общему углероду почвы

Гуминовыее КиСлоты Фульвокислоты —|| & „! ®
® | Е Е ' —| $9 | &

Почва Гор::от, :;;3 % ЁБЁ фракции фракции — Ёа': Ё'::

Ёё Ё ЁЁ { 2 8 Ё { 2 3 Ё ё: Ё-Ё
55 | & Е2 5 | " $ | 2 | #8

{Степной черно- 0—10 |5,64)1,7|3,2!1 ,2119,9 10‚531.60‚00,0\17‚9 6,9/24,8| 9,0/29,7
зем, типич- 20—30 13,544 ,34 АМ ,421,2) 8,5131,110,0[0,0120,2| 5,8/26,0| 8,828 ,4
ный, средне- 40—50 12,392,15,110,0414,9|11 , 426 ,310,010,0|14, 11 8,6/19,7| 8,9(37,9
моЩНнЫйЙ 70—80 |1,42/1,75,30,0| 9,0! 7,8)16,610,0.0,0112,2! 9,0[21 ,2/12,7|42,5

ФОблесенный 0—10 16,48)1,9)2,33,821 ,0)15,340,310,013,4113,6|11 ,0/28,0| 8,1|19,4
чернозем 20—30 13,431,4/2,31,7|33,1| 8, 443 ,210,0|0,0[20,9| 5,1/26,0; 8,2118,9

40—50 12,43)1,4|4,3/1,9123,5112,1137,510,00,0/18,8] 7,2/26,0| 9,7[24 ,1
60—70 1‚661‚13‚8|0‚021,/‹16‚437‚80‚0'2,512‚212‚026,. 8' 7|21 77



лочью, ограничив задачу анализа определенисм содержания фракций 1 и 2
гуминовых кислот и фракций 1а, 1 и 2 фульвокислот '. Понятно, что такого
рода сокращения схемы анализа можно рекомендовать для ловторных об-
разцов при паличии полных анализов для основных.

При разработке описанной в настоящей статье методики анализа суще-
ственную помощь мне оказали сотрудники кафедры почвоведения Лении-
градского ордена Ленина государственного упиверситета им. А. А. Ждано-
ва кандидаты наук А. М. Мясникова н В. В Пономарева. Считаю свойм
приятным долгом выразить им за это глубокую признательность.

Дополноние. Описанная методика разработапа для лочв, ле содер-
жащих карбонатов. Для карбонатных мочв (карбонатных горизонтов) эта
методика требует некоторых видоизменений. ВБ случае карбопатпых почв
в основном ходе анализа не нримснимо декальцирование 4,0 н. Ма»5О4; для
этой цели здесь необходимо применять обработку солямой кислотой. Прп
этом в случае почв с небольшим содержанием карбоматов и диффузным
распределением их в массе почвы можно пользоваться слабыми раствора-
ми соляной кислоты: сначала 0,2—0.1 н., затем — 0,02 н. Для почв со зна-
читольным содержанием карбонатов, особснно в виде кусочков известня-
ка, конкреций и т. д., целесообразно начинать © обработки более конден-
трированным раствором соляной кислоты -- 4,0—0,5 н., для скорейшего
разложения угиекислого кальция, после чего перейти к отмыванию каль-
дия 0,02 н. кислотой.

Обработанная соляной кислотой навеска почвы отмывается от кислоты
водой до удаления С!-иона, после чего высушивастся, взвешивается и в ней
производится определение С и No, па основании чего вычисляется количе-
ство органических веществ, перстедших в раствор при обработке кислотой.

Дальнейший ход последовательного анализа будет тот же, что и для бес-
карбонатных почв. Из дополнительных определений сохраняется непо-
средственная обработка 0,1 н. МаОН; другая обработка — 0,5 н. Н:50,—-
исключается, так как ее в известной мере заменяет операция декальциро-
вания соляной кислотой с вычислением перешедаиних при этом в раствор
органических веществ.

При сопоставлении результатов анализа карбонатных почв с результа-
тами анализов бескарбонатных почв (по основной методике) следует иметь
в виду, что в случае карбонатных почв может наблюдаться некоторое уне-
личелие фракции 2 гуминовых кислот (и той же фракции фульвокислот}
за счет фракции 3, ввиду частичного растворения соляной кислотой устой-
чивых форм гидратов окиси АЁ и Ре, с которыми связана фракция 3 гуми-
новых кислот.
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ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРОБЛЕМА АЗОТА
В ПОЧВОВЕДЕНИИ И ЗЕМЛЕДЕЛИИ!

Классическими работами выдающихся агрохимиков и физиологов рас-
тений, начиная с Буссенго (Воцз5шран!!) во Франции и кончаял Д. Н. Нря-
нишниковым в СССР, блестяще выяснена исключительная роль азота в
жизни растепий и установлело первостеленное зпачение азотного балан-
са в земледелии. «Без азота невозможно образование белковых веществ,
не может быть протоплазмы, а следовательно, и жизни» (Прянишников,
1940). Псэтому всю эволюцию живни на землс, с которой неразрывно свя-
зано и развитие почвенного покрова, нельзя мыслить, не учитывая про-
цессов ассимиляции и диссимиляции, выноса и накопления азота В СВя-

заннсй форме в растенииях и лочвах.
Ноельзя не отметить, однако, парадоксального факта, что несмотря па

пристальное внимание к ироблеме азота со стороны агрохимиков, физио-
логов раслений и микробиологов, эта проблема не была предметом специ-
элыпого изучения со стороны почвоведов и азот не получил нолного при-

знания как важнейший м наиболее характерный элемент лочвенных обра-
зований.

В своем сообщении я хочу обратить внимание на некоторые сторены
роли азота в почвообразовательном процсссе и в развитии илодородия как
целинных, так и пахотных точв и на этой основе дать оценку существую-
щим приемам регулирования азотного баланса в почвах СССР.

1. В. В. Докучаев (1950) указал на биологическую концентрацию азо-
та и некоторых других элементов при образовании лочв, хотя и не под-
черкнул его особо важной роли. Вслед за В. В. Докучаевым В. Р. Вильямс
(1947) считал биологическую кондситрадию в почвах элементов зольной
и азотной пищи растепий за существенный и общий иризнак всех почвен-
ных образований. Но при этом он полагал, что в наиболее яркой и общевы-
раженной форме это присуще фосфору, а не азоту, почему концентрацию
фосфора следует считать за лаиболее твердый и устойчивый признак,
отличающий ночвы от материнских горных пород. С этим, однако, пельзя
согласиться.

Внимательный просмотр аналитических данных убеждает в том, что
концентрация фосфора в почвах выражена в менее яркой форме, чем кон-
центрация гумуса и азота, а в некоторых случаях, вследствие первона-

чальной неоднородности материнской породы, она совсем не проявляется,
что можно видеть из данных табл. {.

НПричины менее ярко лыраженной аккумуляции в мочвах фосфора
по сравчелию с углеродом и азотом достаточно очевидны: фосфор содер-
жится в заметных количествах во Всех горных породах, а углерод я азот в
материнских горных породах практически не содержатся и своим проис-

хождением в почвах обязалы только процессам биологической фиксации.
При этом аккумуляция углерода и азота происходит гораздо иптенсивнее,
чем аккумуляция фосфора, так как содержание последнего в гумусе (око-
ло 1%) гораздо меньше, чем азота (5%), а тем более углерода (55%).

‘ ‘ Докл _на \УЕ Межд конгрессе почвоведов 4-я комиссия. Изд-во АН СССР,
56.
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Учитывая значение азота для плодородия, аккумуляцию его в почвах
надо признать более важтлой, чем накопление ор:анического углерода, вви-
ду того, что углеродное питание растений происходит в основном за счет
углекислоты воздуха ', тогла как азотпое питанис растений идет в основ-
ном за счет миперализадии органического азота самой почвы. Кроме того,
аккумуляцпия услерода в форме гумусовых веществ находится в прямой
зависимости от наличия органического азота, участвующего п образола-
нии гумуса, следовательно, размеры аккумуляции азота определяют и на-

копление гумуса, если иметь в виду его относительно устойчивые формы
с содержанием азота в 5— 6% (или С : No = 10—12).

Табдица 1
Сравнительное накоийленис в почвах гумуса, азота и Р;О,

‚ ГУМУО‘ М | Р,О,
Почва Г"УЕ_:М"

Мощный (тучпый) чернозем —. . 1—5 9,82 | 0,45 0,21
(Почвы СССР, 1939) . . . . . . . | 120—125 | 1,72 | 0,09 0, 12

Темно-каштановая почва и .. 0—15 | 4,18 | (0,21) 0,06
(Ночвы СССР, 1939) . . . . . . .| 130-—150 | 0,34 | (0,02) 0,09

Серозем (Розанов, 19541) .. .. .. 0—10 |2,33 | (0,13) 0,22
100—110 | 0,22 | (0,013) | 0,16

Серозем (Розанов, 1954) . . . . . . 0—7 1,61 | (0,10) 0,23
137—145 | 0,21 | (0,013) 0,26

С образованием и накопленисм гумуса в свою очередь причинно свиза-
ны’развитие структуры, изменение водных и физических свойств мочв,
поглотительной смособности, аккумуляция в органической форме фосфора
и других элементов, вовлекаемых в биологический круговорот, в том числе
и микроэлементов, важных для жизни растений и животных, иначе гово-
ря — все свойства, которые отличают почву от материнской горной поро-
ды и которыми обусловливается се плодородие.

Таким образом, рассматривая почвообразовательный процесс как в
основном биологический процесс развития природного плодородия почвы,
мы должны сделать вывод, что существенной чертой этого процесса яв-
ляются процессы ассимиляции и круговорота азота, а характерным

гпризнаком почвенных образований следует считать аккумуляцию азота,
главным образом в органической форме гумусовых веществ и отчасти рас-
тительных и животных остатков и микроорганизмов.

Исходя из только что сказанного, запасы общего азота в почвах можно
считать за условный количественный показатель потенциального плодо-
родия мпочв. А количества азота, ежегодно используемого растительностью
из этих запасов, могут служить такой же условной мерой действительно-
го или, как принято говорить, эффективного плодородия почв 2.

2. Постепенное накоплепие азота под естественной растительностью В
целинных почвах нронсходит потому, что азот, усваиваемый из почвы рас-
тениями, не отчуждается в виде урожая человеком, а возвращается почти
целиком обратно в почву. Благодаря этому создается положительный азот-
ный баланс, так как некоторая доля связанного азота, поступающего в

‘ Источпиком которой является не только СО,», выделяющаяся из данной поч-
вы, но и СО,, приносимая воздушными течениями с далеких пространств суши и
океана.

* При отсутствии внесения азотных удобрений При внесении удобрений эф-
фективное плодородие определяется не только азотом почвы, но и азотом удобрений.
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почву с дождями в виде окислов и аммиака, а также фиксируемого микро-
организмами (за вычетом потерь вследствис вымывания и денитрифика-
ции), постепенно прибавляется к запасам азота лочвы в форме оргапиче-
ских остатков и новообразующихся гумусовых веществ. В зависимости от
различий природных условий почвообразования (температуры, влаж-
ности, материнских пород, раститольности, рельефа и т. п.) размеры на-
копления связанного азота в почвах варьируют в очень широких преде-

лах, что видно из дапных табл. 2.
Таблица 2

Закасы органического азота и отношение С ; No в почвах СССР *

В слое (—20 см В слое 0—{00 си

Груипа Ппочв
/га с чга с° К

Подзолистые северной нечернозем-
ной полосы

целинные собственно подзо-
листые хвойных лесов. . . 28 15,4 57 14,6

целинные дерпово-подзолистые!
лиственных лесов . . . . . 44 10,4 97 8,7

Пахотные преимущественно дерново-
подзолистые, в среднем . . . . . 32 9,7 66 9,4

Серые и темно-серые лесостепной по-
лосы (пахотные и целинные), в
среднем . .. . . ., .. ... 60 10,5 120 11,2

Черпоземы (6 ч пахотные):
вышелоченные . . . . . .. 94 11,8 265 12,2
мощные (тучные) . . . . . . 113 11,5 358 12,2
обыкповенные . . ‚ . . . 70 11,3 240 10,7

Темно-каштановые „ . .. .. . 56 12 132 11^
Сероземы типичные и свстлые, в

среднем . . . . . . . . .. .. . 24 8,1 70 5,6
Красноземы западной Грузии (не-

давно освоенные) . . . . . . .. 47 18,9 105 16,4
Торфяно-болотные пизинного типа,

В с‘реднем * * * ° * * * * * * * * 118 17 БЮ 1'7
То же переходно!0 типа, в среднем| 75 18 377 18
о же верхового типа, в среднем 18 35 90 35

* По даниым, приведенным в работах И В Тюрина (1949) и И С Лупиновича (1954)

Эти запасы, будучи весьма зиачительными в сравиемии с количества-
ми азота, которые усваиваются растениями или вносятся с удобрениями,
все же значительно меньше, чем можно бы ожидать, учитывая возраст
почв и везможные источники поступления связанного азота из атмосферы.
В самом деле, даже накопление 36 т азота на 1 га мощных черноземов при
наличии только одного источника — соединений азота, поступающих с
дождями в количестве не менее 4 кг No на 1 га в год, иотребовало бы срока
максимум в 9 тыс. лет, а для накопления 6 т азота в подзолистыхХ поч-
вах — только 4500 лет. Между тем возраст лодзолистых почв даже в райо-
нах последнего оледенения на северо-западе СССР определяется в 10—
12 тыс. лет, а возраст черноземов много больше. Следовательно, при обра-
зовании целинных почв наряду с поступлением связанного азота имеют

место значительные потери азота вслодствие вымывания и денитрифика-
ции, причем первая причина очевидна для лочв влажных областей, а вто-
рая — для почв засушливых и сухих областей, гдо отсутствует сквозпое
промывание почв. Следует отметить, что азот, вымываемый из минераль-
ных почв, частично аккумулируется в торфяно-болотных почвах низин-
пого типа, чем и можно объяснить огромные запасы азота в этих образова-
ниях. .
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Количественно неодинаковые запасы азота в разных Ппочвах разли-
чаются также по их способности к успоению растительностью, т. е. к пере-
ходу в минеральные формы, обеспечивающие действительное (или эффек-
зивное) нлодородие ночв.

Приблизительное представление о количествах азота, ежегодно усваи-
ваземого естественной растительностью на различных почвах, в сопостав-
лении с запасами азота в них, можно составить по данным, приводимым
в табл. 3 !.

Табанцда 3

Количество азота, ежегодно усваиваемого сстестненной раститсельностью, и сго
отяосительная велячина от общих зацасов азота в почвах *

Содержа- Огнотевиче к Запасам М иочвы
Почвы Растате ьность |рас ь:ен:ях‚

*а/га в слое 0—20 см | в слое 0—-100 см

1Годзолистые Хвойные леса, в средпем| — 25 1/110 1/230
Хвойные леса, макси-

мально . . . . ... 50 1/55 1/115
„Дерново-подзолис-! Хвойно-лиственкые леса,

тые в среднем . . . . .. 50 1/90 1/190
Листвеаные {леса ,, % 1/50 1/410
Суходольные луга . . 30—40 | 1/110—1/150 | 1/240—1/320

Серые и темно-се- | Дубовые леса . . . . . 70 1/80—1/100 | 1/140 —1 /240
рые лесные — $ |Суходольпые луга (за-

лежи). . .. . —. 30 —40 1/150—1/200 | 1/320—1/560
Черноземы выще- } Луговая разнотравиая

доченные (луго-| — стель (во влажный год)| — 120 1/80 1/220
вые черноземы)}| Суходольчые дука (за-

лежин). . . .. .. .]|30—40 | 17240 -—-1/320 | 1/660—1/880
Темно-каштановые| Тилчаковая степь . . . | 30—40
'Сероземы Эфемерно-полынные ‚ . | 20 —30 1/140—1/190 | 1/330—1/440

90 (во | 1/80—1/120 | 1/230—1/350
'влажный 1/25 1/75

год)
* Табл., 3 составлена на основании данных, приведенных в статье Н И. ГБазилевич (1955), а

также материалов МИ. В Ларина (рукопись).

В качестве общей закономерности можно признать, что чем больше за-
насы общего азота в почвах, тем мепьше относительная величина азота,
<жегодно усваиваемого растительностью.

Указанная закономерность находится в соответствии с условиями ак-
кумуляции азота в почве, так как накопление болыших занпасов органиче-
ского азота в почвах возможно только при заторможенности процессов ми-
нерализацдии азотсодержащих оргалических веществ почвы, отсутствии

вымывания и при повышенной устойчивости образующихся гумусовых
рещесств к разложению их микроорганизмами.

3. Цосле раслашки целинных почв, в условиях полевой культуры
баланс связаниого азота в почвах сузщественно изменяется и вместо на-
копления азота в большипстве случаев (при недостатке навоза и отсутст-
вии культуры многолетпих бобовых) происходит постепенная убыль азо-
та при одповременном умепышении содержания углерода (следовательно,
всего гумуса).

Умснышевие услерода и азота в пахотпых почвах до сих пор было при-
нято объяснять влиянием механической обработки, усиливающей интеп-
<ивпость разложения гумуса вследствие повышения аэрации. По нашему

* Мы должны подчеркнуть плриблизительное значение приводимых в табл. 3
данных ввиду невозможности точного определения ©жегодного прироста массы
корней многолетней растительности (травянистой и древесной), а также значи-
тельных колебаний прироста надземной массы растительности в зависимости от ус-
ловий погоды (влажные н сухне годы).
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мнению, другой существенной причиной следует считать вынос азота из
почвы с урожаями всех культурных растсний, за исключением бобовых.
Этот вынос, ссли он не компенсируется поступлением азота при культуре
бобовых или внесении удобрений, должен неизбежнпо приводить к умень-
тению связанного азота, а следовательно, и гумуса почвы. Размеры этих
потерь при различной величине урожая зерновых хлебов можно предста-
вить по данным табл. 4.

Таблица 4

Пряблизительный ежегодный баланс азота лри культуре зерновых хлебов, кг/га

При урожантх зерна, /га

Статьи баланса азота
10 20 30

Охчуждается с урожаями (зерпо и
солома) . . .. .. . . .. 30 60 90

Моступаст в почву из воздуха с дож-
ДЯМИ (4 к2), п семецпами (3 кг) и
связывается азотобактером (5, 10,
15 ке)* ,. ю. .к. .. | (4--3--5) == 12 (4--3--10) — 17 | (4-}-3--15) == 22

Потеря азота из почвы . .. . .. 18 ® 43 68
Соответствующая убымь гумуса

(Мх20) в ц/га, округлеппо . . . 4 9 14

* Размеры прихода авотя ва счет дентельцосги азотэбактера приннты равными 1/100 от поло-
зинного содержания углеводов (иогисахаридов) в корнях и пожнивцых остатках хлебов; коли-
честио корцей и пожнивных остатков ранио примерно полуторной всличиве от урожая зерна,
а содержание в них угленодов около 70%, т е равно прибдизительно урожаю верна; с.тедова-
тепьно, при урожае зерна в 10 у количество связанного азота будет около 5 хё, а цри 20 ч —
окопо 10 кг *

Примечание ШПри составленци таби & пс припяты во ннимание возможные
потери азота нутем вымывания и деннтрификадии; в связи © этим для свЯзанного
азота, постумаютего с дождями, причята цифра в 4 кг, установлениаля для ряда
мест в СССР, Англии, США (Косгович, 1916, Гуоп а В1х1е!, 1934), а пс более высо-
кие величины (15—16 кг), полученные для искоторых пунктов в Германпи и Фран-
ции; следовательно, фактичеёкая величина потерь азота из почвы может быть боль-
ше

В среднем можно считать, что при культуре обычных зерновых хлебов
ежегодные потери гумуса равпы иримерно (,5—1 т/га, что составляет от
запасов гумуса в верхнем слое (0—20 см) подзолистых почв около
'/\2о—'/во н черноземов около '/д00—1/гоо. При культуре болсе высокоуро-
жайных растепий (свекловица, кукуруза) эти потери могут быть более
значительными.

Принимая во внимавие, что одновременно с выиосом азота урожаями
идет вынос фосфора, калия и других биологически важных элемептов, мы
должны сделать вывод, что убыль азота из почвы может служить объек-
тивным показателем уменьшения потепциального плодородия или, точнее,

потепдиальных запасов питательных веществ почвы. Это уменьшение тем
более значительно, чем пызие урожаи, получаемые без внесения удобре-
ний, т. е. когда увеличение урожаев достигастся только путем усовершен-
ствования системы обработки почвы.

Понятио, что чем выше в почве занасы гумуса и азота, а также других
элементов нитания растений, тем болсе длительным может быть срок, в те-
ченис которого можно, улучишая обработку, поддерживать на достаточно
высоком уровие эффективное плодородие лочн (я даже его увеличивать),
пе примсияя удобрений и не испомтзуй культуру бобовых. Иироко извест-
ным ипримером такого случая леляется опыт применснил системы обра-
ботки почвы по Мальцсву на зауральских черпоземах. Однако в этом слу-
чае высокое эффективное илодородие будет почдерживаться за счет пеиз-
бежного умепышения нпотснциального плодородия. Если такая система
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целесообразна и допустима на черноземах, то она неприемлема на почвах
с низким содержанием азота и гумуса, где для восстаповления заласов гу-
муса как источника азота и других элементов питания растений и как
фактора структурообразования недостаточно одного изменения способа
обработки, как это предлагает Т. С. Мальцев. Для этого пеобходимо одно-
временно обеспечить поступление в почву азота в виде удобрений или
путем культуры бобовых, чтобы компенсировать потери азота из почвы
вследствие его отчуждения с урожаями '.

4. В распоряжении агрономической науки и практики иместся, как из-
вестно, несколько способов, с помощью которых, при их рациональном со-
четании, возможно удовлетворительно решить проблему азотного баланса.
К числу их относятся: внесение в почву навоза и других органических
удобрений, культура бобовых, применение минеральных азотных удобре-
ний, а также некоторые косвенные приемы (нвапример, известкование, при-
менение бактериальных удобрений, внесение молибденовых микроудоб-
рений и др.).

Внесение навоза. При обычно принятых в практике дозах на-
воза в 30’и 40 7/га в почву вносится 150 и 200 кг/га азота. Из этого коли-
чества, с учетом последействия в течение двух-трех лет, растониями ис-
пользуется около половины, т. е. соответственно 75 и 100 кг/га азота, что
может покрыть значительную часть потерь азота почвы при урожаях зер-
на от 10 до 20 ц/га и тем самым снизить потери почвенного гумуса. Дру-
гая половина азота навоза частью теряется вследствио улетучивания ам-
миака, денитрификации и вымывания (при обилии осадков), частью же
закрепляется в почве в форме новообразующихся (из навоза) гумусовых
веществ, что может способствовать восстановлению запасов гумуса в поч-
ве, а при систематическом внесении высоких доз навоза даже ведет к по-

степенному их увеличению. То и другое подтверждается многолетними
данными ряда олытных учреждений как у нас, так и за границей.

Таким образом, регулярное внесецие (1 раз в 3—4 года) обычно при-
нятых, т. е. достаточно высоких доз навоза может существенно улучшить
баланс азота при культуре зерновых хлебов. Понятно. что накопление
в необходимых для этого размерах навоза в колхозах и совхозах возмож-
но только при достаточной обеспечепности скота кормами и притом со
значительным содержанием азота. Поэтому важное значение для увели-
чения навоза и обогащения его азотом имеет культура мпоголет-
них бобовых. В табл. 5 приведены данные о размерах фиксадии азо-
та бобовыми.

По расчетам Д. Н. Прянишникова (1945) при достаточно высоких уро-
жаях (около 50—60 ц/га сена) клевер фиксирует ва год около 150—
160 хг/га азота, а люцерна при урожаях около 100 ц/га сена — до 300 кг/га
азота. При более высоких урожаях эти величины соответственно воз-
растают и могут доходить Ддля клевера (и донника) до 250—300 ке/га,
а для люцерны до 500—600 ке/га ежегодно. Из указанных количеств фик-
сируемого азота непосредствепно поступает в почву, в виде отмирающих

корней и послеукосных остатков, при культуре клевера около половины,
т. е. 75—80 кг (и до 125—150 кг), а при культуре люцерны около 1/з, Т. ©.
100 кг (и до 150—200 кг). Эти количества могут обеспечить новообразова-
ние гумуса в 20-кратном количестве, т. е. от 1,5 до 2 (и до 3—4) т/га еже-
годно. Остальная часть азота снимается в виде урожая сена (или зеленво-
го корма) и может вернуться в почву в виде павоза.

Значительно меныше размеры фиксадии азота у однолетних зерновых
бобовых растений (до 100 кг). При этом важно отметить, что все зерно-
вые бобовые культуры не увеличивают, а даже немного умёньшают запа-

1 Понятно, что забота об азоте не должна исключать заботы о внесении других
удобрений, в первую очередь фосфорных, а в ряде случаев и калийных.
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Таблица 5
Приблизительные размеры фиксации эазота и накопления его в лочве при культуре

бобовых (за 1 год) *

Растения Всего Фиксируется, хе/еа Накопление в почве, ®8/5а

клевер. е е Ф Ф Ф т фФ фФ фФ ф Ф * 150_160 75_1ш
(до 250—300) (до 125—150)

Люцерна. .. . .. .. .... 100
(до 500—600) (до 150—200)

Зерновые бобовые . . . . , .. 50—100 —-(5-—-15)
Люпин . . .. .. .. . .. .. До 150 До150

к б °в 'юичшёл :Ёш“ оЁЕиОЁж он В{хші у &яншникова (1945) на основании ряда работ

сы азота в почве (Гуоп а, В1ле], 1934). Таким образом, пополнение запа-
сов азота в почве при культуре зерновых бобовых (вероятно, и вики)
возможно только через навоз.

Следовательно, для того чтобы полнее использовать биологический
азот, фиксируемый бобовыми, для улучшения азотного баланса в нашем
земледелии, необходимо, как это особенно подчеркивал Д. Н. Прянишни-
ков, обеспечить правильное использование урожая бобовых для увеличе-
ния навоза. Исключение составляет только люпин и некоторые другие бо-
бовые, которые запахиваются целиком на зеленое удобрение. В этом слу-
чае бобовые не дополняют навоз, а его заменяют.

Примепение мицперальных азотных удобрений
(вместе с фосфором и калием) позволяет в необходимых количествах и в
должные сроки удовлетворить потребности растений и тем самым значи-
тельно повысить уровень урожаев. Как показывают данные многолетних
опытов в условиях влажного климата Западной Евроны, применение ми-
неральных азотных удобрений следует считать преимущественно средст-
вом повышения эффективного плодородия (т. с. урожаев) и в значительно
меныпей степени прямым способом повышения запасов гумуса и авота
в почвах (т. е. потенциальшого плодородия).

Однако повышение урожаев увеличивает вовможности накопления на-
воза, внесение которого будет повышать не только эффективное, но и по-
тенциальное плодородие. Следовательно, и в случае применение мине-
ральных удобрений повышецие потенциального плодородия может идти
в значительной мере через навоз.

Из косвенных мер улучшения азотного баланса в почвах следует преж-
де всего назвать известкование кислых почв, которое необхо-
димо для успешной культуры многолетних бобовых трав (клевера и
люцерпы) и для развития азотобактера. Огромная положительная роль
извести (кальция) в процессах накопления в лочвах азота не подлежит
сомнению. Она доказывается как экспериментальными данными, так и
наблюдениями над природными почвами.

Поэтому известкование кислых подзолистых и дерново-подзолистых
почв следует рассматривать как важный прием для повышения размеров
фиксации атмосферного азота в обширной нечернозвемной полосе Совет-
ского Союза.

Таким же косвенным приемом, в некоторых случаях необходимым для
повышения азотфиксирующей деятельности бобовых растений, является
внесение в качестве микроудобрений соединений молибдена. В связи
с этим необходима р тальная работа по определению содержа-
ния молибдена в наших почвах и установлению отзывчивости бобовых на
молибденовые микроудобрения.
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Особое положение занимают приемы влагонакопления, включая искус-
ственпое орошение, которые могли бы обеспечить успешное возделыва-
ние многолетних бобовых растений в засутливых стенных районах, где
без дополпительного увлажнения многолезние травы не удаются и, кроме
того, сильно иссушая почву, являются плохими предшественниками зер-
новых.

О ПРИНЦИПАХ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ПРИМЕПЕНИЯ
В СССР ПРИЕМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ АЗОТНОГО БАЛАНСА

Д. Н. Прянишпикову ипринадлежит заслуга иостановки и разработки
вопроса о коренном улучшении азотного баланса в земледелии СССР.
В свое время Прянишников, исходя из необходимости в перспективе до-
ведения валовой продукции зерна в СССР до 184 млн. т (т. е. почти точно
до размеров, указапных в директивах ХХ съезда КПСС) и определяя об-
щие размеры выноса азота в 8,2 млн. т, считал, что главным путем удов-
летворитсльного решения проблемы азотного баланса нашего земледелия
должен быть путь всемерного увеличения прихода в почву азота биологи-
ческого за счет культуры клевера и люцерны, в связи с чем громадное знпа-
чение должно получить правильное пакопление и примепение иавоза.

В ближайшем будущем, в связи с намеченным значительным ростом
производства минеральных азотных удобрений, возможно существенно
увеличить статью прихода за счет миперам»ного азота и добиться удов-
летворительного азотпого баланса, иссмотря на Ввозможное умсенышение
по сравнению с предположепиями Д. Н. Прянишникова статьи мирихода
биологического азота клевера и люцерны (ввиду сокращения площадей
трав в черноземной полосе). .

Здесь, как и в риде других случаев, необходим дифференцированный
подход к решению проблемы азотпого Салапса, примснительно к разнооб-
разным лочвенно-климатическим зонам и областям СССР.

Я считаю, что диля такого дифференцированного решения задачи регу-
лирования азотного баланса необходимо принимать во внимание сущест-
венные различия как в запасах азота в почвах СССР, так и в климатиче-
ских условиях, допускающих или исключающих возделывание многолет-

них бобовых трав.
В нечерноземной полосе © преоблацанием почв подзолистого

типа, отличающихся низкими вапасами азота, при благоприятных для
культуры клевера климатических условиях, должна проводиться уста-

новка на создание бездефицитпого или даже мноложительтого азотиого
баланса. Для этого необходимо рационально сочетать все возможные прие-
мы его улучшения, т. е. культуру многолетних бобовых трав, обеспечивая
высокие урожаи их соответствующей агротехиикой и известкованием, впе-
селие полных доз навоза, применение минеральных азотных удобрений
и шШирокое использование культуры люппна на зеленое удобрение.

Такая же установка на создание бездефицитного или положительного
азотного баланса должла проводиться в условиях орошаемого хозяйства
в наших южных сухих областях, с использовапием культуры люцерпы и
внесения достаточно высоких доз минеральных удобрений (NoРК).

черноземнпой полосе вполпе возможло и допустимо добивать-
ся значительного повышения средних урожаев зерновых культур в основ-

лом за счет запасов азота лочвы, допуская, таким образом, дефищитный
баланс азота. Успешный олыт применения системы обработки почвы по
Мальцеву на зауральских черноземах показывает возможность получения
урожаев пшеницы в среднем около 20 у/га без примелелия удобрений.
Попятно, что при этом псизбежна мостепенная убыль азота и гумуса из
почвы в количество около 50 кг азота и, следовательно, около { т гумуса
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на 1 га в год. Можно, однако, полагать, что такая медленная убыль не
скажется заметно отрицательным образом на урожаях в течение довольно
продолжительного периода использования, особенно если будет практико-
ваться внесение фосфорных удобрений '.

Культура многолстних бобовых (клевера и люцерны) в чертпоземной
полосе возможна без особых дополнительных мероприятий в относитель-
но более влажных районах лесостепи. Поэтому в качестве кормовых куль-
тур в остальных (более сухих) районах главную роль должна играть
кукуруза, которая явится и основным источником азота в навозе. Поэто-
му особенно нажно внесение под нее азотных и других удобрений для по-
нышения урожаев и для увеличения общего содержания азота в навозе.

Следовательно, в достаточно увлажненных черноземных районах ле-
состенной зоны возможно создание малодефицитного азотного баланса за
счет культуры клевера и люцерны, внесения навоза и азотных минераль-

ных удобрений (в виде подкормки зерновых и в повышенных дозах, с Р
и К, для техлических культур и кукурузы). В более засушливых районах
юга, юго-востока и востока с преимущественным возделыванием зерновых

хлебов, где условия неблагоприятны для культуры многолетних трав, до-
пустим более дефицитный балапс азота, с применением навоза и мине-
ральных удобрений (NoРК) главным образом для кукурузы и технических
культур.

Цонятпо, что в недалеком будущем можно рассчитывать при помощи
специальных мероприятий по дополнительному влагонакоплению (в виде
эхолезащитных лесных полос и других приемов снегозадержания, а в ряде

случаев — путем орошения) создать н в степных районах условия для
успешной культуры многолетпих бобовых трав. Это позволит и для наз-
ванных районов добиться бездефицитного азотного баланса и таким об-
разом стабилизировать содержание азота и гумуса в почвах на устойчивом
уровне. Это имеет актуальное значение для степпых районов юго-востока
Евронейской части СССР, Казахстана и Западной Сибири с ЮЖНЫМИ
черноземами и каштановыми почвами, в которых содержание азота и гу-

`муса невемико и где нежелатемьно долускать заметного его снижения,
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РОЛЬ ПОЧВОВЕДЕНИЯ В РАЗВИТИИ СЕЛЬСКОГО
ХОЗЯЙСТВА СССР'

Развитие почвоведения в России с самого начала его возникновения
было связано с участием почвоведов в разрешении крупных народнохо-
зяйственных задач. Важнейшими из них были, во-первых, сравнительная
оценка качества вемель для различных целей, в том числсе для освоения
новых земель под земледелие, и, во-вторых, повышение производитель-
ности почв. Примерами могут служить классические работы В. В. Доку-
чаева (с сотрудниками) по изучению русского чернозема и почв Ниже-
городской и Полтавской губерний в 80—90-х годах Х1Х столетия. Эти
работы, предпринятые с целью поднятия сельского хозяйства чернозем-
ной полосы и сравнительной оценки вемель, дали возможность заложить
научные основы современного ночвоведения и разработать комплексный
естествепно-исторический метод изучения почв, общеприиятый в настоя-
шее время,

В последокучаевский период, в начале ХХ столетия, под руковод-
ством проф. Глинки были выполнены обширные почвенно-географиче-
ские исследования на Дальнем Востоке, в Сибири и Средпей Азии с
практическими целями сельскохозяйственного освоения земель в повых
малонаселенных районах страны. В то же время в Европейской России
развернулись исследования почв во многих губерниях с целью правиль-
ной организации сети сельскохозяйственных опытных станций. В резуль-
тате названных работ были накоплены обширные материалы, анализ
и обобщение которых привели к важным научным выводам в области
генезиса, классификации и географии почв, получившим международ-
ную известность. Число примеров взаимной связи теоряи и практики
в почвенных исследованиях, проводившихся в России в конце Х1Х и на-
чале ХХ столетий, можно было бы значительно увеличить.

После Великой Октябрьской социалистической революции потреб-
ность в использовании достижений почвоведения для нужд народного
хозяйства страны значительно возросла, в связи с чем почвоведение
в СССР получило гораздо более широкие возможности Ддля развития
исследовательских работ по всем своим основным разделам. Это в свою
очередь позволило значитсльно расширить масштабы работ по участию
почвоведов в решении задач, поставленных перед сельским хозяйством
страны в связи с переходом последнего на социалистический путь разви-
тия.

РАЗВИТИЕ ПОЧВЕННО-КАРТОГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ
И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИ ПЕРСПЕКТИВНОМ

ПЛАНИРОВАНИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА СТРАНЫ

Работам по изучению и картированию почв уделялось большое вни-
мание на протяжении всей истории почвоведения в России и СССР. Осо-
бенно большюе развитие эти работы получили после 1917 г., что хорошо
видно из данных таблицы.

_Т_доклад на УП Межд. конгрессе почвоведов в США, 1960.
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Развитие почвенно-картографических работ в Роесии и СССР е 1877 по {957 г.

Масштабы исследований ©С 1887 по 1917 г ' ©С 1918 по 1957 г.

Детальные почвенные съемки
1 ; 50 ва овжез ее ьь , | Бдиничные хозяйства Около 250 млн. га

Среднемасштабные съемки
1 : 50 000—1 : 200000 . . . .. Около 150 млн. га › 500 › »

Мелкомасштабные съемки
1 : 300 000—1 : 1 000 000 . .. . › 450 » » › 1200 » ›

Юбзорные почвенные карты
1:2,5 млн.—-1 : 4 ман . . . . { Европейская часть Рос- | Вся территория СССР

сий (без Кавказа)

К настоящему времени более чем для половины Всей территории Со-
ветского Союза и в том числе для всех земледельческих районов страны
имеются почвенные карты мелкого и среднего масштаба.

Одновременно со значительным увеличением объема почвенно-кар-
тографических работ за последние сорок лет совершенствовались методы
полевых и лабораторных исследований почв, улучшалось содержание @
оформление карт, разрабатывались и`уточнялись классификация и систе-
матика почв, а следовательно, и легенды почвенных карт.

Наиболее значительная работа в этом направлении была проведена
за последние 15 лет при составлении Общей государственной почвенной
карты СССР, на которой все местные подразделения Фпочв, применяв-
зпиеся раныше, были приведены к единой системе и номенклатуре почв
для всего Советского Союза. Принципы этой системы, разработанной
Почвенным институтом им. В. В. Докучаева АН СССР, состоят в сле-
лующем.

Основной — таксономической — единицей — признается почвенный
тип в смысле, близко соответствующем понятию тип почвы европей-
ских почвоведов, и в несколько болес узком смысле — понятию «втеа$
801 втопр» американских авторов. Каждый почвенный тип объединяет
группу почв, развивающихся в однотипных биоклиматических и гидроло-
тических условиях и характеризующихся однотипным строевием почвен-
ного профиля. Число основных почвенных типов, установленных
В. В. Докучаевым и Н. М. Сибирцевым к началу ХХ столетия, не пре-
вышало 12. К настоящему времени, в результате установления новых
и частичного разделения старых (т. е. давно известных) почвенных
типов, число их значительно увеличилось и для территории СССР до-
стигает 60.

Ночвенные типы в свою очередь подразделяются на генетиче-
ские подтипы, среди которых обычно различают нормальные
(т. ©. наиболее характерные для данного типа) и дпереходные, от-
личающиеся наличием некоторых признаков, свойственных другим, со-
седним почвенным типам. Например:

подзолистый тип — подтипы. подзолистых поверхностно-глееподзолистых,
болотно-подзолистых почв;

черноземный тип — подтипы мощных и обыкновенных черноземов, вы-
щелоченных черноземов, карбонатных черноземов,
солонцеватых черноземов и т. Д.

В последнее время наметилось выделение провинциальных
подтипов (или групп подтипов) по особенностям гидротермического
режима, что имеет существенное производственное значение.

В пределах каждого подтипа на картах крупного масштаба выделя-
ются генетические видЫы (варианты}) и разновидности по сте-
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пени развития признаков, характерных для данпого типа почв, напри-
мер по степени лодзолистости — для подзолистого типа почв, по гумус-

ности — для черноземов и т. д.
Наряду с подразделением, основанным на иризиаках, развитие ко-

торых обязано биоклиматическим, гидрологическим и гидрогеологиче-
ским условиям почвообразования, проводится также подразделение на
роды по мехапическому составу и литологическим особенипостям материн-
ских пород, например роды глинистых и тяжелосуглинистых, суглинистых

(средне- и легко-), супесчаных, песчаных, каменистых я т. Д. почв.
Таким образом, классификация и снстематика нмочв в СССР осно-

вана на посмедовательном применении генетического приндипа для вы-
делсния всех таксономических единиц — от почвепного типа до мочвен-

ного вида или разновилности. Прн этом в конкретных определсниях
видов и разповидностей почв сохраняется название гепетического типа
и подтипа, что облегчает понимание почвенных карт широким кругам
практических работников сельского (и лесного) хозяйства, а специали-
стам-ночвоведам дает возможтость Для широких сопоставлений и обоб-
щений.

Отметим также, что последовательное применение гемстического прин-
дципа облегчает возможность дальисйшего усове] ‚твовапия системати-
ки почв на основе более полного учета всех свойств почв и условий их
развития. Систематическая работа в этом направлении проводится в на-
стоящее время.

Примепепие единой системы классификации и систематики мочв
в почвенно-картографических работах облегчает использование почвен-
ных карт (мелкого и среднего масшлабов) при решении сзадач плани-
рования крудных мероприятий по подъему сольского хозяйства в соот-
вотствии с Почвенными и климатическими условиями различных частей

страны. В частности, почвенные карты служат основой для генеральной
схемы почвенно-агропомического районировапия СССР, на осноне кото-
рой решаются вопросы сиециализации сельского хозяйства и дифференци-
рованного применения различных систем земледелия.

Важное значение для задач планирования дальнейшего развития сель-
ского хозяйства СССР имеют работы по качественному учету (инвснта-
ризации) земельных фондов, т. © по определению площадей, ванимаемых
различными почвами, для всей страны я по отдельпым административ-
ным и экономическим районам. Эти работы, начатые около 30 лет назад
академиком Л. И Лрасоловым, проводятся в пастоящее время в Почвен-
ном ипституте им. В. В. Докучаева (под руководством Н. Н. Розова) па
основании использования новсйших почвенно-карто рафических материа-
лов. В результате их определены илотщади почв различных типов И подти-
пов и выяснсто в основных черзах состояние их хозийственного исполь-
зования. Данные такого учета нужны для определения возможных реаз-
меров земельных фондов, пригодных для освоения под земледелие, по-
следовательности работ по освоению повых земель в различных зонах
и районах и необходимый для этого объем мероприятий и капиталовло-
жений.

Выдающимся примером использования — почвенно-картографических
материалов для ретшения задач подобного рода было предварительное
определение фондов целинных и залежных земель, пригодных для пс-
медленного освостия (без применения мелиораций) под посевы зерповых
культур в восточных районах страны. Эта предварительная работа, прове-
денная в Почвенном ипституте нм. В. В. Докучасва, послужила основой
для известного правительственного постановчепия 41954 г. об освоепии
пелинных и залежных земель в Сибири, Казахстане и Заполжье. Вслед
за этим значительное число почвоведов провели работу на местах по оТ-
бору и выделению пахотнопригодных земель в натуре для организации
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новых совхозов. Общая илощадь освоенных таким образом земель за 5 лет
достигла 36 млн. га.

В ближайшие годы почвоведам СССР иредстоийт выполнить большой
объем исследований по изучению, сравнительной оцевке и озбору новых
земель, иригодных для освоения на обширной территории подтаежной
(нечерноземной) полосы в Европейской части СССР, Сибири и на Даль-
ием Востоке.

РАБОТЫ НО ДЕТАЛЬНОМУ (КРУПНОМАСШТАБНОМУ )

КАРТИРОВАНИЮ ПОЧВ КОЛХОЗОВ И СОВХОЗОВ

Другим ваяным разделом почвенных исследований, немпосредственно
связаниых с задачами повышения производительности ночв, находиящих-

ся в сельскохозяйственном пользовании, являются работы по детальному
или крупномасштабпому изучепию и картированию почв колхозов и сов-
хозов.

До Великой Октябрьской социалястической революции такие работы
но получили развития ввиду экстенсивного характера земледелия в стра-
пе. Опи ограничились в то время лишь составлением крупномасштабных
почвенных карт единичных передовых имений, некоторых опытных стап-
ций и опытных лесничеств.

Начало массовых работ по крупномасштабному картированию почв от-
носится к концу двадцатых годов текущего столетия. Новые задачи в об-
ласти сельского хозяйства, стоявшие в то времи перед сонетским тосудар-
ством, а именно — оргапизация крупных зерновых совхозов и создание
колхозов, начало широкого применения известкования и минеральных

удобрений, развитие работ по ирригационному строительству и т. п., по-
требовали составления крунномасттабных почвениых карт в масштабах
1:10 000 — 1 : 50 000 на площади многих десятков миллионов гектаров.
Эти работы широко развернулись в тридцатых годах, но затем вынужден-
но прекралились в период Великой Отечественной войны. За годы войны
значительная часть почвенных карт колхозов и совхозов, расположенных

в районах оккупации, погибла.
Возобновление работ по составлению крупномасштабных почвенных

карт в послевоенное время началось в конце сороковых годов и полу-
чило иптепсивное развитие за последпее десятилетие (1950—1960 гг.).
К настоящему времепи крупномасштабиными съемками покрыта терри-
тория с общей площадью около 250 мли. га.

Следует, однако, сказать, что качество проведенных в разное время
работ было неоднородным и не во всех случаях удовлетворительным,
а использование составленных карт в колхозах и совхозах по разпым при-

чинам оказалось недостаточно эффективным. Особенно это относится К
картам, составленным в довоенный период и отчасти в первые нослевоен-
ные годы, ввиду слабой разработанности методики исследований и не
все:да удовлетворительной оргапизации работ.

'Гакое положение побудило Почвенный институт им. В. В. Докучаева
АН СССР и журпал «Почвоведение» выступить в 1953 г. с предложения-
ми о ремнительном улучшемнии организадии и методики проведения работ
гпо детальному картированию почв колхозов и совхозов с целью обеспе-
чить более эффективное использование их результатов дли повышения
производительности земледелия. В настоящее время в союзных респуб-
ликах созданы соответствующие организации, которые проводят работу по
вначительно улучшенным ирограммам. Эти программы предусматривают
следующие звенья работ: 1) составление почвенных карт, 2) агропроиз-
водственную и мелиоративную характеристику почв, 3) разработку реко-
мендаций нпо оргапизации территории хозяйства и проведению агротехни-
ческих и мелиоративных мероприятий для увеличения продуктивности
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хозяйства. Наиболее интенсивно работы такого рода развернулись за по-
следние годы на территории Украинской ССР, где поставлена задача
провести сплошные крупномасштабные почвенные исследования (в мас-
зитабе 1 : 10 000—1 : 25 000) всех сельскохозяйственных земельных угодий
на площади около 47 млн. га. Эти работы проводятся по единой методике,
рагработанной научно-исследовательскими учреждениями Украинской
академии сельскохозяйственных наук.

Элементарной (т. е. наиболее мелкой) таксономической единицей при
этих работах принят почвенный вид, под которым понимастся еди-
ница почвениого покрова, одпородная по генетическим признакам строе-
ния почвенного профиля (т. е. отвечающая понятию почвенный вид 0б-
‹щей системы классификации почв СССР) и по относительно устойчи-
вым призпакам хозяйственного использования. Иначе говоря, почвенный
вид в украинских работах понимается как однородная производственно-
тенетическая единица.

Почвенные виды группируются (объединяются) в более крупные агро-
производственные группы, характеризующиеся приблизительно одинако-
выми основными агропроизводственными показателями, к числу которых

‘относятся: механический состав почв и род материнской породы, условия
залегания (по рельефу и увлажнению), характер и степень окультуреп-
ности почв.

В результате проводимых исследований для каждого колхоза и совхоза
составляются: почвенный план (в масштабе 1 : 10000 или 1 :25 000)
и картограммы, характеризующие отдельные агропроизводственные свой-
ства почв или рекомендации для проведсния тех или иных мероприятий
по улучшению использования почв. Кроме того, для каждого хозяйства
<оставляется монография, содержащая описание выделенных па почвен-
ной карте контуров почв, характеристику почвенных видов и агропроиз-
водственных групп почв, климатических, топографических и другях при-
родных условий, а также рекомендации по обработке, удобрепиям, ме-
лиорациям, борьбе с эрозией и т. д. Для составления практических реко-
мендаций в составе исследовательских групп работают соответствующие
<пециалисты-агрономы.

Опыт работ в Украинской ССР используется сейчас при разработ-
ке программ и проведении аналогичных исследований в других респуб-
ликах. Следует отметить, что при составлении детальных почвенных карт
в настоящее время все шире используются аэрофотоснимки, дающие
возможность значительно уточнить границы почвенных контуров и де-

шифровать последпие на основе докучаевского принципа о связи генезиса
лочв с факторами (и условиями) почвообразования.

ПОЧВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
СПЕДИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Для оценки вклада почвоведения в развитие сельского хозяйства
‘юсобого упоминания заслуживают специальные почвенно-мелиоративные
исследования.

Они имеют важное звначение в районах искусственного орощения
(прригации), которое в СССР применяется главным образом в наиболее

сухих и жарких районах Средней Азии и Закавказья. Орошение здесь,
по опыту прежних лет, часто сопровождалось явлениями вторичного за-

«соления почв. Предвидеть, предотвратить или ликвидировать такое за-
‚соление невозможно без спедиального тщательного изучения орошаемых
иочв и их водно-солевого режима. Это обстоятельство явилось побудитель-
ной причиной развития в СССР мелиоративных почвенных исследований
(почвенно-картографических и стадионарных).
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Интенсивное развитие получили почвенные исследования мелиоратив-
«ого направления после 1921 г. в связи с большими мелиоративно-строй-
‹тельными работами по реконструкции старых и строительству новых ир-
ригационных систем © делью подъема и расширения хлопководства. За
истекшие сорок лет были детально исследованы и закартированы все тер-
ритории действующего в настоящее время орошения, а также изучены
территории возможного нового орошения. Общая задача этих исследова-
ний, кромо пространственпого изучения и детального картирования почв,
заключалась также в выяснении закопомерностей передвижения (мигра-
ции) и аккумуляции солей в почвах в условиях орошаемого земледелия
и в прогнозс (на этой оспове) явлений вторичного васоления, а также
в изыскании рациональных способов его предупреждения и борьбы
< ним.

Для успешного решения этих задач была разработана специальная ме-
-тодика, предусматривающая сопряженное изучепие почв, грунтов и груя-
"товых вод в отпошении содержания и состава солсй на всю глубину водо-
вмешающей почвенно-грунтовой толщи, а также изучение физических
констант и функциональных водно-физических свойств почв и грунтов, от
копорых зависит водно-солевой режим почв и всей орошаемой территории
в целом. Примспение этой методики требует сочетания почвенно-карто-
трафических работ с наблюдениями на временных ключевых участках и
на постояпно действующих опытно-мелиоративных станциях, осущест-
вляемое в ряде районов орошения.

вкладе почвоведения в развитие орошасмого земледелия в СССР
можно судить по следующим показателям. Площадь используемых для
земледелия орошаемых земель в СССР носле 1917—1921 гг. возросла
более чем в два раза и сейчас превышает 10 млн. га. При этом все про-
екты орошения были осуществлены с использованием результатов пред-
варительных детальных почвенно-мелиоративных — нсследований. Это
-обеспечило, как правило, услетшость действия созданных ирригационных
<истем и эффективность систем мелиоративной агротехники, в результате
‘ччего вначительная часть ранее заброшенных (по причине вторичного за-
соления) земель была мелиорирована и возвращена в культуру, а еще
‘более значительные площади пустынных целинных земель были превра-
чцены в высокоплодородные земли, гарантированные от вторичного засо-

лепия. В связи с такими ревультатами площадь посевов хлопчатника в
«КССР за последние 30 лет увеличилась в 2,5 раза, а средняя урожайность
поднялась более чем до 20 ц хлопка-сырца с 1 га.

Конечно, столь большие успехи в области орошаемого земледелия до-
<тигнуты в результате совокупного влияния благоприятных социально-
экономических условий, высокого уровня механизации, агротехники и
применения удобрений. Однако действие названных факторов могло эф-
«фективно проявиться только на основе правильного учета результатов об-
‹тоятельных почвенно-мелиоративных исследований.

Следует добавить, что в пастоящее время в районах орошения на-
чалось проведение (большей частью повторное) сплошных детальных
почвенных исследований земель колхозов и совхозов с целью контроля
над мелиоративным состоянием почв и разработки более совершенной
<системы агротехнических и мелиоративных мероприятий, с учетом осо-
бенностей почв, для дальнейшего повышения урожайности всех возделы-
ваемых культур и в первую очередь хлопчатника.

Из других видов специальных почвенных исследований, оказавших
<ущественную помощь в успешном осуществлении некоторых задач сель-

ского хозяйства СССР, следует упомянуть о почвенных исследованиях в
нечерноземной полосе для выявления земель, нуждающихся в известкова-
нии, об отборе и изучении почв в различных районах Кавказа для созда-
ния плантаций чайного куста и цитрусовых, а также в связи с проектами
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создания полезащитных лесных полос в степлых областях, об исследова-
ниях почв в районах подтонления при строийтсльстве крупных гидро-
электростанций и т. п. Во всех работах подоблого рода применялась об-
щая (единая) система классификации почв, которая дополнялась произ-
водствепной группировкой выделяемых почвенных видов по показателям,
имсеющим значение для успетшного осуществления намечентых мероприя-

тий.

РОЛЬ ПОЧВОВЕДЕНИЯ В РАЗРАБОТКЕ НОВЫХ ПРИЕМОВ
ПОВЫШЕНИЯ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ

Одним из характерных новых течений в почвоведении следует счи-
тать стремление почвонедов к разработке новых приемов ловышения
плодородия почв с использовалием для этого химических, физических,
мелиоративных и биологических способоп, с учетом генетических особен-
ностей различных почв В качестве примера можтло указать на некото-
рые работы, результаты которых имеют практическом значение и внедря-
ются в производство.

Совместными исследованиями шочвоведов и агрохимиков изучена
эффективность применепия органических и миперальпых удобрений на,
главных тинах Почв. Установлено, что эффективность действия мипе-
ральных удобрений значительно лыте на почвах болес влажтых север-
ных областей, т. ©. па подзолистых и серых лесных, деградированных, и
выщелоченных черноземах, На почвах более засутливых зон — обыкно-
венных и южных черноземах и темно-каштановых — эффективпость удоб-
рений сильно снижается, проявляясь главным образом в сравпительно
влажные годы. Центральная подзона мощчых черноземов занимаст иб
эффективности удобрений промежуточное положение.

При высоких дозах удобрений (1,2 ц/га) на всех почвах наиболее
сильное действие проявлясет азот, затем фосфор и, паконед, калий. При
средних дозах (0,45—0,60 ц/га) этот мнорядок изменяется на мМоллых и
обыкповенных чернозсмах, где на первом моесто оказывается фосфор, на
втором азот, а калий занимает последнее место, за исключением мощных.
черноземов в старых районах возделывания сахарной свеклы, где он по
эффективности сравпиивается с азотом.

Изучение эффективности удобрений в условиях орошелия ВЫЯВило,
что в районах относительно Ммолодого земледелия (на южиных и пред-
кавказских чериоземах и каштановых почвах Заволжья) орошение яв-
ляется более мощным фактором повышения урожаев, чем внесепис удоб-
рений, хотя эффективность моследних достаточно высокая (особенно на
посевах кукурузы и люцерны). Это показывает, что запасы мобилизуемых
при орошении питательных веществ в почвах этих районов еще достаточ-
но велики и при правильной агротехпике могут обеслечивать получение
высоких урожаел. В старых земледельческих районах свеклосеяпия запа-
сы легко мобилизуемых при орошении питательных веществ сильно
уменьшены, поэтому оротение дает меньший эффект (при культурс пше-
ницы), чем внесение удобрений. Наивысшая эффективность минеральных
удобрений, в первую очередь азотных, в условиях орошения установлена
при культуре хлопчатника на сероземах Средней Азии.

Таким образом, эффективность удобрений ва разиых тппах почв
различна и зависит от условий увлажнения и от величины запасов пи-
тательных веществ, слособных к переходу в усвояемые формы. Эта вели-
чича определяется, © одпой стороны, типом ночв, с Ддругой — различной
степенью истощения почв в отношепии тех или других элементов в ре-

зультате длительного земледельческого использования (при педостаточ-
ном внесении удобрений).
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Получепиые ныводы служат основанием для дифференцированного
применения удобрепий в различных почвенных зонах и хозяйственных
районах страны и используются эпри разработко перспективных планов
развития туковой промышленности и распределения удобрений по раз-
личным районам страны.

Другим примером успешного использования достижепий почноведе-
ния в земледелии может служить разработка эффективных приемов ме-
лиорации и земледельческого освоепия солонцов, широко распространеп-
ных в засушливой зоне каштаповых лочв, а также в зоне черноземов.

Основы учения © генезисе солонцов и приицичы их химической ме-
лиорации путем замещения обменного патрия на кальций были разра-
ботаны выдающимся советским ученым — академиком К. К Гедройцем.
В дальнейшем эти основы н припцины развивались в работах многих
авторов, которыми влесены новые предложения с целью упростить и сдо-
лать более доступными методы коренного улучшения солонцов No их числу
относятся методы, в которых для замещения обменного натрия на каль-
цой ислользуются занасы гипса инли углекислого кальция, содержа-
щиеся в пижлих горизонтах самих солонцов. Для этого проводят глубо-
кую всиашку и обеспечивают дополнительное увлажнепие либо мутем
снегозадержания, либо путем орошения, Для ускорепия реакции замеще-
ния обменного натрия на кальций из сго карбоната (при отсутствии гип-
са), в условиях искусственного орошения, важным дополнительным меро-
приятием является посев многолетних трав (люцерны), при развитии ко-
торых в почве повышается содержание СО, и увеличивается раствори-
мость карбоната кальция. Эти методы испытаны и дали положительные
результатм в опытных и производственных условиях. Они открывают пер-
спективы широкого освоения значительных массивов целиллых земель в
сухих степях на юго-востоке и в посточных районах страны, 1де наличие
значительного количества пятен солонцов! исключало до сих пор возмож-
ность осноснил этих земель

Мы не имеем возможчости в коротком докладе сообщить о других
примерах успешного участия ночвоведов в моисках и разработке новых
путей повытения млодородия почв в различных природных зонах страны.
Упомянем лишь о таких приемах, как мелиоративная вспашка дерново-
позолистых почв (на глубину до 40 см), ири иримечении которой на не-
сколько лет улучшается водный режинм и устойчиво повышается урожай-
ность, особенно в засушливые годы, успешное применение магнезиальных
удобрений па иосчаных мочвах и другис. Миогие работы в этом направ-
ледии маходятся в процессе развития и испыгания и можно падсяться, что
они дадут эффективные результаты.

ПРОБЛЕМА БОРЬБЫ ©С ЭРОЗИЕЙ ПОЧВ В СССР

В силу ряда причин процессы эрозий почв на территории СССР, за
исключением некоторых горных районов и глубоко расчлеленных по-
вышенных плато, не имеют такого иийтснсивтого развития, как в США
(по Беннету). Вероятно. поэтому они только за последние два-три де-
сятилетия стали предметом пристального внимания и изучения совет-

ских почвоведов, хотя па наличие и угрожающее значение эрозионных

процессов в черпоземпой полосе указал еще Докучаев почти 70 лет тому
назад. Работы последнего времени позволили выясмить площади распро-
страпения и интенсивность водной и ветровой эрозии, установить катсго-
рии смытых почв и составить приблизительное представление о размерах
ежегодных убытков, причиняемых эрозисй, которые оказались весьма зна-
чительными. Вопросы борьбы с эрозновными янвлениями и ликвидации
их отрицательных последствий привлекали сейчас внямание мпогих поч-
воведов и других сиециалистов.
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К настоящему времени при активном участии почвоведов-специалистов:
по изучению эрозии почв разработаны системы общих и зональных меро-
приятий по борьбе с ней. Эти мероприятия входят в число обязательных
рекомендаций, которые даются колхозам и совхозам при проведении де-
тальных почвенных исследований, и таким обравом начинают повсемсст-
но осуществляться на практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашем докладе мы попытались дать общее представление о роли
почвоведения в развитии культуры вемледелия и в общем прогрессе сель-
ского хозяйства в СССР. Мы, почвоведы, не склопны преувеличивать эту
ролъ; наоборот, мы часто думаем и выражаем недовольство, что достиже-
ния почвоведения еще недостаточно и слишком медленио используются

в практике земледелия. Но к этому есть важные причины, вызванные Ве-
ликой Отечественной войной, продолжительные и опустошительные разру-
шения которой были настолько огромпы, что потребовался длительный
период времени для восстановления нормальных условий жизни и веде-
ния сельского хозяйства. Естественно, что при этом не было материальных
и организационных возможностей для использования всех достижений:
науки и в том числе достижений почвоведения для развития земледслия.

Сейчас этот трудный восстановительный период в основном закон-
чился и социалистическое сельское хозяйство Советского Союза распола-
гает возможностями, а руководители его исполнены решимости поднять

культуру земледелия на основе всемерного использования достижений
науки. И если оправдаются надежды всех народов на установление все-
общего и прочного мира, на устранение угрозы новой войны, можно быть.
уверенным в том, что дальнейфий прогресс сельского хозяйства в СССР
будет происходить с возрастающим успехом и что в этом успехе видная
роль будет принадлежать использованию достижений почвоведения.
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экспед. псследований. Вып. 10. Серия чуватнская). То же. Отд. отт.

1930

К вопросу о генезисе и классификации лесостемных и лесных Ппочв —
Ученые зап. Казап. ун-та, 1930, кн. 3/4, с. 429—462, 1 л. табл Библиогр.:
15 назя.
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То же. Отд. отт.
Сепез!5 апй с1азз!сабюв о? Фогезё-вберре ап@ {огезЁ $5011$. Ву рго!.

1. У. Тимп.— Почвоведение, 1930, No 5, с. 104—141. Библиогр.: 74 назв.
То же. Отд. отт.

1931

Краткие указания к изучению почв в природе в связи с лесотипологи-
ческими исследованиями.— В кн.: Сукачев В. Руководство к исследо-
ванию типов лесов. 3-е дод. изд. М. — Л., 1931, с. 305—328. (Приложе-
ние).

Материалы к характеристике почв некоторых опытных полей северо-
востока Европейской части Союза.— В. кп.: Почва и удобрение, No 3,
М.— Л., Гос. научн-техн. изд-во, 1931, с. 5—60, илл., табл. Библиогр. в
подстр. примеч. (ВСНХ. СССР. Труды науч.-исслед, ин-тов пром-сти
No 435. Науч. ин-т по удобрениям. Вып. 80).

Новое видоизменсние объемного метода определения гумуса с по-
мощью хромовой кислоты.— Почвоведение, 1931, No 5/6, с. 36—47. Резю-
ме на англ. яз. Библиогр.: 7 назв.

1933

Задачи и методы почвенных исследований в лесном хозяйстве.— В кн.:
Задачи и методы почвенных исследований. М.—-Л., Сельхозгиз, 1933,
с. 69—75. [Труды Сов. секции Междунар. ассоциации почвоведов. Т. 2.
Комис. 5 (Генезис почв) , No 1].

Программы апализов при почвенных исследованиях, выполняемых с
производственными делями.— Там же, с. 64—65.

Курс почвоведения. Для лесных втузов. М.— Л., Сельхозгиз, 1933,
312 с., илл. Указатель лит-ры: с. 309--312.

Микрохромовый метод определения общего азота в почве.— Почвове-
дение, 1933, No 2, с. 123—130. Текст также на нем. яз. Библиогр.; 5 назв,
То же. Отд. отт.

Почвы северо-западной части Татреслублики. По исследованиям экс-
педидии 1929 г. в составе почвоведов Б. В. Горбунова, Г. М. Колоскова и
Е. Е. Ясницкого под. руков. проф. И. В. Тюрина. Казань, 1933, 106 с., 5 л.
илл., 1 л. карт. Библиогр. в подстр. примеч. (Всес. акад. с.-х. наук им.
В. И. Ленина. Татарский науч.-исслед. ин-т соц. реконструкции сельского
хоз-ва и Наркомзем ТР).

Почвенная карта северо-западной части Татарской республики. Сост.
по исследованиям 1929 г. почвоведами Б. В. Горбуновым, Г. М. Колоско-
вым и Ё. Е. Ясницким под руков. проф. И. В. Тюрина.— Там же.

Кагге Амейипе гог ОтщегзисЬилсяев хуоп \УУаМБбаеп.— Уоп [. \/. Т18-
та.-—- РотясЬе \УосВепзсеВтНб «$Цуа», 1933, 7е. 21, No 48, в. 377—380;
М 49, з. 385—389.

ЧЪег ее пеие Вез ттитпезте!бойз @ез бнсКаю Бейдат? т Вбодев Уоп
1. \/. ТЮмтп оо М. М. Копопоха.— В кн.: Войеп гисЫ фагКкей пой Апуеп-
4иор йег ЭОбпеег 1 йег Ца55В. М., 1933, с. 67—74. (АБвап@. боу)е!-
беКкиов Тшбетпа!. Войеокио. Сез. Ва. П. Копот18$юп 1У. Войептис|аг-
Ке}!).

1934

К вопросу о методике изучения органического вещества почвы в био-
химическом отношении.-— Труды Почв. ин-та им. В. В. Докучаева
АН СССР, 4934, т. 10, No 4, с. 27—37. Резюме на апг. яз. Библиогр. в под-
стр. примеч.

То же. Отд. отт.
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К методике изучения органического вещества почвы. (Доклад и За-
ключит. слово).— Труды Урал. фил. Акад. наук СССР, 1934, вып. 2,
с. 37—40, 48.

О новых химических методах определения потребности почв в удобре-
ниях. (Доклад и заключит. слово).— Там же, с. 140—143, 155.

[О почвенных исследованиях для решения задач сольского хозяйства
Урала. Выступление в препиях на Ученом совете Урал. фил. Лкад. наук
СССР}— Там же, с. 42.

Материалы по изучению органического вещества Ппочвы. Сообщ. 4-е.
Состав гидролизатов, получаемых ипри действии 1,0 нормальной и 80-про-
центной серной кислоты.— Химизация сод. земледелия, 1934, No 8, с. 3—
9. Библиогр.: 7 назв. (Совместно с М. М. Кононовой я Л. В. Новоссло-
вой).

Материалы по изучению органического вещества мочвы. Сообщ. 2-е.
Природа гемиделлюлоз почвы.— Химизадия соц. земледелия, 1934, No 1,
с. 15—20. Библиогр.: 15 назв. (Совместпо с М. М. Кононовой).

О новом методе определения потребности почв в азоте.— Труды Почв.
ин-та им. В. В. Докучаева АН СССР, 1934, т. 10, No 4, с. 49—56. Би-
блиогр.: 4 назв. (Совместно с М. М. Кононовой).

Работы К. К. Гедройца в области химии почв.— Труды Почв. ин-та
им. В. В. Докучаева АН СССР, 1934, т. 9, с. 33—44.

Ред.: Буренков В. А., Кащеев А. Л. и Мальчевская Н. Н.
Материалы по изучению процессов заболачивания сплощных лесосек в
%синском леспромхозе.— Труды Лесотсхн. акад., 1934, No 4 (42), с. 3—

‚ Илл,

1935

К характеристике дернового процесса почвообразования.— В кн.: Ака-
демик Василий Робертович Вильямс. 50 лет научной, пед. и общ.-полит.
Ёёятельности. М. — Л., Сельхозгиз, 1935, с. 263—287, илл. Библиогр.:

назв.

О методах определения потребности почв в азоте.— 'Груды Почв. ин-та
им. В. В. Докучаева АН СССР, 1935, т. 12, с. 159—180. Резюме на англ.
яз. Библиогр.: 12 назв. (Совместно с М. М. Кононовой).

Почвы Чувашской республики. М.—- Л., Изд-во АН СССР, 1935, 329 с.,
9 л. илл., 3 отд. л. карт. (Акад. наук СССР. Почв. ин-т им. В. В. Докучае-
ва и Станция химизадии НКЗ Чуваш. АССР). (Совместно с С. И. Андре-
евым, Л. Т. Земляницким и М. Г. Шендриковым).

Условия почвообразования и краткое опиесвние почв Чувашской рес-
публики. Объяснительная записка к почвенной карте и карте материн-
ских пород Чувашской республики. По материалам экспедиции 1927—
1930 гг. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1935, 75 с., 3 отд. л. карт. (Акад наук
ЁЁЁЁ) Почв. ин-т им. В. В. Докучаева и Станция химизации НКЗ Чуваш.

Сотрагайуе з{ийу оё (Noе те®\ойз Гог \Ве @дебетюпайов о? огвашс сат-
Боп 1в 808 ап ууайег ех{гас!5 Гтот 80118.— В кн.: Материалы по генезису
и географии почв. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1935, с. 139—158, илл. Пе-
ред загл.: 1. У. Тага УМЬ соПароганов о У. У. Ропотагеуа апй 1.. У. No-
уоззеЮюуа. Библиогр.: 15 назв.

Сообтобол {10 (Noс з(ийу о? е зжаторту ргосезз о? Гогс5ё ройхозой 5
аНег сибйое. 1. У. Тиго, У. А. ВогепКоу ап@ А. 5. Мазв10у.—- В кн.: Тгапз.
3-й Тибегпа!. Сопет. $ой 5е!., у. Е. Гопйоп, 1935, р. 379—384.

А оеб\ой от 1е зна Напеон5 Яебегпитайоп оё отграш!с сагБоп апа е
«ох!дабоп ха!пе» оё 50й} ограп!с таМег. Ву 1. У. 'Пига. Ны4., р. 111—113.

Оп @е тЙпепсе о? теайоу уедебаНоп од ройхо] вой). Ву рго!. Т. У. Т-
г1р.— В кн.: С1азз!сайоп, сеостарЬу ап@ сагбортарЪу ов зойз ш О58В.



М., 1935, р. 16—28. Библиогр.: 29 назв. (Тгапз. 5 Сотитю15510р оё е Тоет-
ваё. бос. З0ой) 5с1. боу1е% бесНоп, у. 1.)

Почвенная карта Чувашской республики. Сост. по исследованиям
1928—1929 гг. почвоведами С. И. Андреевым, П. Т. Земляницким и
М. Г. Шендриковым тод руков. проф. И. В. Тюрина. На 2-х листах.—
В кн.: Тюрив И. В. и др. Почвы Чувашской республики. М.-- Л., Изд-
во АН СССР, 1935.

То же.— В кн.: Тюрин ЙИ. В. Условия почвообразования и краткое
описание почв Чувашской республики. М.—Л., Изд-во АН СССР, 1935.

Карта материнских почвообразующих пород Чувашской республики.
Сост. на основании геол. съемки, произвед. проф. Н. А. Розановым, и ра-
бот почв. экспедиции 1928—1930 гг. почвоведами Л. Т. Земляницким,
М. Г. Шендриховым и С. И. Апдреевым под руков. проф. И. В. Тюрина.—
В кн.: Тюрип И. В. и др. Почвы Чувашской республики. М.-- Л., Изд-
во АН СССР, 1935.

То же.-- В кн.: Тюрин Й. В. Условия почвообразования и краткое
описание почв Чувашской республики. М.—- Л., Изд-во АН СССР, 1935.

Ред.: Тюрин И. В., Андреев С. И., Земляницдцкий Л. Т. и
Шендриков М. Г. Почвы Чувашской республики. М.-- Л., Изд-во
АН СССР, 1935.

1936

Материалы по сравнительному изучению методов определения орга-
нического углерода в почвах. Методы определения общего органического
углерода и углекислоты карбонатов.— Пробл. сов. почвоведения, 1936, сб.
2, с. 121—150. Библиогр.: 34 назв.

Материалы по сравнительному изучению методов определения органи-
ческого углерода в почвах. Методы определения органического углерода в
водных вытяжках из почв.— Пробл. сов. почвоведения, 1936, сб. 3, с.
151—161. Библиюгр.: 5 назв. (Совместно с В. В. Пономаревой и Л. В. Но-
воселовой).

Органическое вещество почвы и его роль в почвообразовании и пло-
дородии.-—- В кн.: Почвоведение и агрохимия. Труды Майской сессии
1935 г. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1936, е. 105—134.

1937

Материалы по сравнительному изучению методов определения органи-
ческого углерода в почвах. 3. Методы определения углерода в отдельных
фракциях органического вещества почв.-- Пробл. сов. почвоведения, 1937,
сб. 4, с. 129--177. Библиогр.: 16 назв. (Совместно с В. В. Пономаревой).

О биологическом накоплении кремнекислоты в Ппочвах.-- Там же,
с. 3—23,3 л. илл. Библиогр.: 28 назв.

Органическое вещество почв и его роль в почвообразовании и плодоро-
дии. Учение о почвенном тумусе. М.— Л., Сельховгиз, 1937, 287 с., илл.
Библиогр.: 776 назв.

Почвоведение в СССР за двадцщать лет.-- Природа, 1937, No 11, е. 16—
23. Библиогр. в подстр. примеч.

1938

К методике определения гумуса по Кнопу. (По поводу постановления
метод. комиссии Почв. ин-та им. Докучаева АН СССР). Пробл. сов. почво-
ведения, 1938, сб. 6, с. 66. Библиотр.: 6 назв.

Основные закономерности в распределснии почв СССР.— В кн.: Расти-
тельность СССР. Т. 1. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1938, с. 107—132.
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Программа курса «Почвоведение» для подготовки инженеров лесного
хозяйства. Л., Науч.-метод. каб. ГУУЗа Наркомлеса СССР, 1938, 9 с.
(Наркомлес СССР. Гл. упр. учебн. заведениями). Библиогр.: 9 назв.

3Ё‘юставитель: Растительность СССР. Т. 1. М.— Л., Изд-во АН СССР,

1939

Почвы лесостепи.— В кн.: Почвы СССР. Европейская часть СССР.
Т. 1. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1939, с. 187—223, илл. Библиогр.: 82 назв.

1940

Из результатов работ по изучению состава гумуса в почвах
Ё}СР.— Пробл. сов. почвоведения, 1940, сб. 11, с. 173—188. Библиогр.:

назв.

К вопросу о природе фульвокислот почвенного гумуса.— Труды Почв.
ин-та им. В. В. Докучаева АН СССР, 1940, т. 23, с. 23—40. Резюме на
англ. яз. Библиогр.: 29 назв.

Материалы по изучению природы «гуминов» чернозема.—- Там же,
с. 41—57. Резюме на англ. яз. Библиогр.: 20 назв. (Совместно с Ё. Л. Гут-
киной).

Материалы по ивучению гумуса лесных почв.— Труды Лесотехн. акад.
им. С. М. Кирова, 1940, вып. 56, с. 3—49. Библиогр.: 34 назв. (Совместно
с В. В. Пономаревой).

О составе гумуса в ископаемых почвах.— Почвоведение, 1940, No 2,
с. 10-—)22. Резюме на нем. яз. Библиогр.: 12 назв. (Совместно с Е. И. Тю-
риной).

Ред.: Материалы по изучению органического вещества почв. М.— Л.,
Изд-во АН СССР, 1940. (Труды Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. Т. 23).

Предисловие, — Там же, с. 3—8. Текст на рус. и нем. яз.

1941

Опыты изучения воднорастворимого гумуса подзолистой Почвы,—
В кн.: Рефераты работ учреждений Отд-ния биол. наук Акад. наук СССР
за 1940 г. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1941, с. 303—304. (Совместно с
А. И. Наткиной).

з&имическая природа фульвокислот Ппочвенного гумуса.— Там же,
с\

Программа курса «Почвоведение с основами геологии» для подготовки
инженеров городского зеленого строительства. Л., Науч.-метод. каб. ГУ УЗа
НКЛеса СССР, 1941, 15 с., табл. Библиогр.: 15 назв. (Совместно с
Б. Ф. Земляновым).

Программа курса «Почвоведение» для подготовки инженеров лесного
хозяйства. Л., Науч.-метод каб. ГУУЗа НКЛеса СССР, 1941, 13 с. Би-
блиогр.: 10 назв. (Наркомлес СССР. Гл. упр. учебн. заведениями).

1943

К характеристике типов гумуса лесных почв.— Почвоведение, 1943,
No 1/2, с. 34—46, илл. Резюме на англ. яз.

1944

К изучению продцесса подволообразования. Опыт изучения воднораст-
воримого гумуса подзолистой почвы.— Почвоведение, 1944, No 10, с 441 —
455. Резюме на авгл. яв. Библиогр.: 18 назв.
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1946

Заслуги кафедры почвоведения Ленинградского государственного уни-
верситета в развитии проблемы почвенного гумуса.— Труды Юбил. науч-
ной сессии (Ленингр. ун-т). Секция геод.-почв. наук. Л., Изд-во Ленингр.
ун-та, 1946, с. 163—172. Библиогр: 36 пазв.

О количественном участии живого вещества в составе органической
части почв.— Докл. АН СССР, 1946, т. 51, No 4, с. 307—308.

О количественном участии живого вещества в составе органической
части почв.— Почвоведение, 1946, No 1, с. 11--30. Резюме на англ. яз.
Библиогр.: 27 назв.

1947

Жизнь и деятельность академика Б. Б. Полынова.— Почвоведение,
1947, No 9, с. 513-—520.

1948

Арсений Арсениевич Ярилов, (1868—1948).-- Почвоведение, 1948,
No 5, с. 283—284, 1 л. портр. (Совместно с Л. И. Прасоловым, Б. Б. Полы-
новым, Д. Н. Прянишниковым я др.).

Корифей русской науки. Издание трудов П. А. Костыченва, [Беседа].—
Вечерний Ленинград, 8 декабря 1948 г.

Некоторые результаты работ по сравнительному изучению состава гу-
муса в почвах СССР. [Резюме доклада на сессий Отд-ния геол.-геогр.
назгёс Ъ:ёад. наук СССР. Март 1948 г.)— Вестник АН. СССР, 1948, No 5,
с. 95—96.

Программа по почвоведению с основами теологии. (Для лесхоз. фак:
лесотехн. и лесхов. высш. учебн. заведений). [(Утв. 25.У1П 1947 г.]. Л.,
1948, 15 с. {В конце текста авт.: чл.-корр. АН СССР проф. И. В. Тюриц),
Библиогр.: 12 назв. (М-во высш. образования СССР. Гл. упр. лесотехн.
и лесхов. вузов).

Программа по почвоведению © основами геологии. (Для фак. лесопар-
кового хозяйства лесотехя. и лесхоз. высш. учебн. заведений). [Утв. 25.УПП
1947 г.]. Л., 1948, 15 с. [В конде текста авт.: чл.-корр. АН СССР проф.
И. В. Тюрин]. Библиотр.: 12 назв. (М-во высш. образования СССР. Гл. упр.
лесотехн. и лесхоз. вузов).

Состав и свойства гумуса черноземов Стрелецкой степи.— Труды
%еитр. черноземного заповедника, 1948, вып. 2, с. 79—102. Библиогр.:

назв.

1949

Академик Василий Робертович Вильямс. [К 80-летию со дня рожде-
ния]}.—- Лесное хозяйство, 1949, No 1, с. 81—84, портр.

Академик Василий Робертович Вильямс. [К 10-летяю со дня кончи-
ны]}.— Почвоведение, 1949, No 4, с. 633—637.

Т‘еографические закономерности гумусообразования.—- Труды Юбил.
сессии, посвящ. столетию со дня рождения В. В. Докучаева. М.— Л., Изд-
во АН СССР, 1949, с. 85—101. Библиогр.: 25 пазв. (Акад. наук СССР.
Почв. ин-т им. В. В. Докучаева).

Опыт классификации леспых площадей водоохрапной зоны по их во-
доохранно-защитной роли.— В кн.: Исследования ло лесному хозяйству.
М.— Л., Гослесбумиздат, 1949, с. 5—56, илл. Библиогр.: 28 неазв. (Всес.
науч.-исслед. ин-т лесного хозяйства ВНИИЛХ. Вым. 26).

Учение В. Р. Вильямса о дерновом периоде почвообразования и его
значение для почвоведения.— В кн.: Памяти академика В. Р. Вильямса.
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[Сборник докладов сотрудников Почв. ин-та... на расширенном совещании
Учен. совета, посвящ. 85-летию со дня рождения акад. В. Р. Вильямса }.
М.—Л., Изд-во АН СССР, 1949, с. 20—30. (Акад. наук СССР. Почв. ин-т
им. В. В. Докучаева).

[{Учение В. Р. Вильямса о дерповом продессе почвообразования. Резю-
мо доклада па заседании Учен. совета Почв. ин-та им. В. В. Докучаева
АН СССР, посвящ. 85-летию со дня рождения акад. В. Р. Вильямса].—
Вестник АН СССР, 1949, No 4, с. 94.

1950

Почвенный институт Академии наук СССР им. В. В. Докучаева на
путях перестройки своей работы. (Доклад на расширенном заседапии
Учен. совета Почв. ин-та им. В. В. Докучаева АН СССР 16 сент.
1949 г.) —- Почвоведение, 1950, No 1, с. 42—50.

Резолюция Всесоюзного совещания по картографии и номенклатуре
почв.— Почвоведение, 1950, No 4, с. 244—245. (Совместно с О. А. Вадков-
ской).

Резолюция Комиссии по вопросам крупномасштабного картирова-
ния.—— Почвоведение, 1950, No 4, с. 247—248. (Совместно с А. А. Ерохи-
ной).

Слово «засуха» будет забыто.— Труд, 31 декабря 1950 г. (Совместно
с В. Фридландом).

Ред.: Выветривание и почвообразование. М.— Л., Изд-во АН СССР,
1950. (Труды Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. Т. 34). (Совместно с др.).

Ред.: Материалы по изучению водного режима почв. М.— Л., Ивд-во
АН СССР, 1950. (Труды Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. Т. 32). (Сов-
местно с др.)

Ред.: Работы по агрохимии. М.— Л., Изд-во АН СССР, 1950. (Труды
Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. Т. 33). (Совместно с др.)
195(Ъ)'эд.: Соколов А. В. Агрохимия фосфора. М.— Л., Изд-во АН СССР,

! 1951 “

Задачи советского почвоведения.— Известия, 15 июня 1951 г.
Значение работ П. А. Костычева для почвоведения и земледедия.-

В кн.: Костычев П. А. Избранные труды. (Д.], Изд-во АН СССР, 1954,
с. 549—596, 1 л. портр. Библиогр. в подстр. примеч.

К методике анализа для сравнительного изучения состава почвенного
перегноя или гумуса.— Труды Почв. ин-та им. В. В. Докучева АН СССР,
1954, т. 38, с. 5—24. Библиогр.: 7 назв.

К характеристике состава и свойств гуминовых кислот, растворимых в
разведенных щелочах непосредственно и после декальцирования.— Там
же, с. 59—64. Библиогр.: 2 назв. (Совместно с О. А. Найденовой).

Некоторые результаты работ по сравнительному изучению состава гу-
муса в почвах СССР.— Там же, с. 22—32. Библиогр.: 16 назв.

Орошение земель Ростовской и Сталинградской областей.— Известия,
7 января 1951 г.

Памяти профессора Сергея Павловича Кравкова. (К 10-летию со дня
смерти).— Ученые зап. (Ленингр. ун-т), 1951, No 140. Биол.-почв. факуль-
тет. Серия биол. наук, вып. 27, ©. 3—4.

Успехи в области изучения органического вещества почв в СССР.—
Там же, с. 5—17. Библиогр.: 47 назв.

Ред.: Докучаев В. В. Сочинения. Т. 6. М.— Л., Изд-во АН СССР,
1951 (Совместно с др.)

От редакдии. — Там же, с. 5—12.
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Ред. Кононова М. М. Проблема почвенного гумуса и современные
задачи его изучения. М., Изд-во АН СССР, 1951.
й 1ед' Костычев П. А. Избранные труды. {Л.] Изд-во АН СССР,

95
Послесловис редактора.— Там же, ©. 547—548.

: Работы по органическому веществу почвы. М., Изд-во АН СССР,
1951 ('Груды Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. Т. 38) (Совместно с др.)

й : Р озанов А. Н. Сероземы Средней Азии. М., Изд-во АН СССР,
1 51

Ёед.: Якубов Т. Ф. Опыт облесения и закрепления песков Северного
Прикаспия. М., Изд-во АН СССР, 1954.

1952

Новые задачи советского почвоведения.— Наука н жизнь, 1952, No 12,
©. 8—10, илл.

Творческоо содружество. [Участие Почв. ин-та в практическом реше-
нии ряда народнохоз. проблем].— Природа, 1952, No 5, с. 73—75.

Ред.: Об улучшении сельскохозяйственного использования земель не-
черноземной полосы Европейской части СССР. М., Изд-во АН СССР, 1952
(Совместно с др.).

Ред.: Роде А. А. Почвенная влага. М., Изд-во АН СССР, 1952.
Ред.: Террасовые почвы Среднего Заволжья и их агромелиоративная

характеристика. М., Изд-во АН СССР, 1952. (Труды почв. ин-та им.
В. Докучаева. Т. 37). (Совместно с др.)

1953

О состоянии и задачах советского почвоведения в свете решений
Х1Х съезда КПСС и постановления Пленума ЦК КПСС 7.1Х 1953 г.
«О мерах дальнейшего развитил сельского хозяйства СССР».-— Почвове-
дение, 1963, No 9, с. &— 13. Библиогр.: & назв.

Пути повышения урожайности в нечерноземной полосе.-—- Известия,
31 июля 1953 г.

Пути повышения урожайности и дальнейшего развития сельского хо-
зяйства в нечерноземной полосе.-- Природа, 1953, No 12, с. 3—12, илл.,
карт.

Систематический список почв прибалтийских союзных республик —
Латвиискои Литовской и ФЭстонской. (Для детальных почв. карт).—
Почвоведение 1953, No 3, с. 78—80. (Совместно с Б. Ф. Багинскас,
К. К. Бамберг, К. РЁ Бривкалн‚ В. М. Вазалинскас, Е. Н. Ивановои‚
К. А. Круминьш, А. И. Лиллема, Н. А. Ногиной, Н. Н. Розовым, О. Г. Хал-
лик, А. С. Шаровой).

Ред Исследование Барабинской низменности как объекта сельскохо-
зяйственного использования. Ч. {. М., Изд-во АН СССР, 1953. (Труды
Почв. ин-та им. В. В. Докучаева. Т. 36). (Совместно с др.)

Ред.: Материалы по изучению почв орехово-плодовых лесов Южной
Киргизии. М., Изд-во АН СССР, 1953. (Труды Почв. ин-та им. В. В. До-
кучаева. Т. 39). (Совместно с др.)

Ред.: Материалы по изучению процессов почвенной эрозии и плодоро-
дия смытых почв. М., Изд-во АН СССР, 1953. (Труды Почв. ин-та им.
В. В. Докучаева. Т. 40) (Совместно сдр)

Ред.: Мелиорация солонцов в СССР. М., Изд-во АН СССР, 1953. (Сов-
местно с др.)

Ред.: Экспериментальные работы в области физики, химии и биологии
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почв. 2{ Изд-во АН СССР, 1953. (Труды Почв. ин-та им. В. В. Докучае-
ва. Т. 41).

Ред.: Докучаев В. В. Сочинения. Т. 7. М., Изд-во СССР, 1953. (Сов-
местно с др.)

1954

Важнейшие задачи советских почвоведов.— Вестник АН СССР, 1954,
No 4, с. 3—10.

Задачи почвоведов в связи с выделением делинных и залежпых земель
для сельскохозяйст о освоения. (Доклад на Совещ. почвоведов, мо-
свящ. вопросам повышения плодородия почв и освоения целинных земель.
Апр. 1954 г.).— Почвоведение, 1954, No 6, с. 4— 8.

Некоторые вопросы освоения целинных и залежных земель.-— Изве-
стия, 25 марта 1954 г.

Об организации «Службы почвовецения, удобрений и охраны почв в
СССР».— Почвоведение, 1954, No 3, с. 51—54.

[(Ответное слово и заключительное слово на Совещ. почвоведов, посвящ.
осам повышения плодородия почв и освоения целинных земель. Атпр.521* —Потвоведесние‚4954 No 8, с. 34, 50—54.

Плоідё)твош вв’язки — грунтознавцив.— Наука и життя, 1954, No 5,
с. 15—16.

Повышение плодородия и культурпого состояния почв СССР — важ-
неіішшё проблема почвоведспия и земледелия.— Почвоведение, 1954, No 3,
с. 11

Пути повышения плодородия почв.— Природа, 1954, No 9, с. 15—23.
Резрге зйма а $1 загс1ш1е рейо!ов1е! зоу1еНсе т Татита Ьа’ватя]ог сопате-
вийш! а] ХТХ — Геа а!. Р. С. 0. 5. з1 Бо!йгий Р1елате!1 С. С. а] Р. С. 0. $.
@т 7. 1Х 1953 «Си риу!ге 1а тойзогИе репйтп йейхоНагеа сопштшё а артси!-
{огй С. В Ре 1. У. Тита.— Ап. Вош!то. боу!еНсе. бема авт!соуНога,
1954, No2 (18) р 39—50. Библиогр.: & назв. 1955.

1955

К организации почвенной службы в СССР.— Сельское хозяйство,
11 июня 1955 г.

Почва.— БСЭ, 2-е изд., 1955, т. 34, стлб. 303—314, 2 л. илл. Библиотр.:
стлб. 311. (Совместно с А. А. Роде).

ёіо;із_;›ведение.— БОЭ, 2-с изд., 1955, т. 34, стлб. 315—317 Библиогр.:
стлб. .

Рец.: Роде А. А. Почвоведение. М.— Л., Гослесбумиздат, 1955. (Сов-
местно с др.).

1956

Докучаевский период в истории почвоведения в России. {Резюме док-
лада на Учен. совете Почв. ин-та им. В. В. Докучаева АН СССР, носвящ.
110-летию со дня рождения В. В. Докучаева] Вестн. АН СССР 1956,
No 5, с. 104—105.

[О задачах научных исследований по проблемам дальнейшего развития
хлопководства в соответствии с постановлепием Совета Министров СССР
и Центрального Комитета Коммунистической партии] — В кн.: Объеди-
ненная научная сессия Акад. наук Узб. ССР и СоюзНИХИ по вопросам
развития хлопководства (1954 г.). Стеногр. отчет. Ташкепт, Изд-во АН
Узб. ССР, 1956, с. 322—327.

Объединить усилия почвоведов. {Из выступления на Всес. совещ. ра-
ботников с.-х. науки].— Наука и передовой опыт в сельском хозяйстве,
1956, No 8, с. 6— 7.
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{Отчетный доклад о научно-исследовательской .деятельности учрежде-
‘ний Отделения биологических наук АН СССР за 1951—1953 годы].—
Вестник АН СССР, 1956, No 4, с. 103—106.

Плодородие почв и проблема азота в почвоведении и земледелии.—
В кн.: Доклады УТ Междунар. конгрессу почвоведов. 4-я комиссия. Пло-
дородие почв. М., 1956, с. 5—-24. Текст на рус. и англ. яз. Библиогр.:
12 назв.

Почвообразовательный процесс, плодородие почв и проблема азота в
почвоведении и земледелии. (Доложено на Всес. совещ. почвоведов в
Москве 28. 1— 4. П 1956 г.).— Почвоведение, 1956, No 3, с. 1—17. Би-
блиогр.: 22 назв.

бой Темйу апа е ргоМет о? пИговеп т рейо!ору апа авт1сиНиге.—
В кн : ВКаррог з УТ Сопег. Бм!ёегпа! зс1. 801 Раг15, 1956, у. О. Рамз, 1956,
р. 187.

Ред.: Качинский Н. А. Почва, ее свойства и жизнь, М., Изд-во
АН СССР, 1956.

Ред.: Освоение цделинных и валежных земель в 1954 году. Материалы
совещания при Академии наук СССР... М., Изд-во АН СССР, 1956.
(Совместно с др.)

Ред.: Полынов Б. Б. Избранные труды. М., Ивд-во АН СССР, 1956.
(Совместно с др.)

Ред.: Полынов Б. Б., Крупеников Й. А. и Крупеников Л. А.
Василий Васильевич Докучаев. Очерк жизни и творчества. М., Изд-во
АН СССР, 1956. Послесловие.— Там же, с. 274—2771.

Ред.: Ру билиц Е. В. Почвы предгорий и предгорных равнин Север-
ной Осетии. (Происхождение, свойства и хозяйственное использование).
М., Изд-во АН СССР, 1956.

Ред.: Такыры Западной Туркмении и пути их сельскохозяйственного
освоения. М., Изд-во АН СССР, 1956. (Совместно с др.)

Ред.: Углубление пахотного слоя подзолистых почв как средство повы-
шения их плодородия. М., Изд-во АН СССР, 1956. (Труды Почв. ин-та
им. В. В. Докучаева. Т. 49).

1957

Два съезда почвоведов. (УТ Междунар. почв. конгресс (Париж. Авг.-—
сент. 1956 г.) и годичное собрание Британского общества почвоведов
(Рэдинг. Сент. 1956 г.)].— Вестник АН СССР, 1957, No 1, с 68—71.

Задачи науки в борьбе с эрозией почв.— В кн.: Эрозия почв и борьба
с нею. (Материалы Всес. совещ. по борьбе © эрозией почв, сост. 12— {6 дек.
1955 г.). М., Сельхозгиз, 1957, с. 7—10.

Знания .о почвах — ключ к высокому их плодородию.— Сельское хо-
зяйство, 15 декабря 1957 г.

Значение работ Константина Каэтановича Гедройца для развития со-
ветского почвоведения.— Почвоведение, 1957, No 9, с. 1—5.

Из результатов работ бритады АН СССР по изучению системы обра-
ботки почв по способу Т. С. Мальцева на Шадринской опытной стан-
ции.— Почвоведение, 1957, No 8, с. 1— 11, илл.

Методические рекомендации по выделению земель под культуру чая
в Азербайджанской ССР.—- В кн.: Развитие культуры чая в Азербайджа-
не в сочетании с другими отраслями сельского хозяйства. М., Изд-во
АН СССР, 1957, с. 398—401. (Совместно с И. Д. Мустафаевым, А. С. Эмир-
Шахом, Р. В. Ковалевым и др.)

Некоторые итоги изучения метода обработки почвы по Т. С. Мальце-
ву. [Резюме доклада на Бюро Отд-ния биол. наук АН СССР 19 марта
1957 г.}.— Вестник АН СССР, 1957, No 6, с. 98—400,

Объединить усилия ученых в борьбе за немедленное запрещение ядер-
ного оружия.— Правда, 13 августа 1957 г.
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Памяти Теонида Ивановича Прасолова.—- В кн.: Вопросы генезиса и
теографии почв. {Сборник статей]. Памяти акад. Л. И. Прасолова. 1875—
1954. М., Изд-во АН СССР, 1957, с. 7— М.

Плодородие почв и проблема азота в почвоведении и земледелии. М.,
1957, 21 с. (М-во сельского хоз-ва СССР. Совещ. по вопросам паиболее
эффективных способов использования минер.-органич. и бактер. удобре-
ний. Май 1957 г.). Библиогр.: 21 назв.

Развитие почвоведения в СССР за 40 лет.— Почвоведение, 1957, No 11,
е. 1—13.

ТЬе Ма!%веу зуз(ет оЁЁ са уаноп. (Ттап5!. Гош. РосВуоуейелю No 8,
1957, р. 1—11).— 5ойз ав ЕегиШлего, 1957, у. 20, No 6, р. 305—309.

Ред.: Развитие культуры чая в Азербайджане в сочетании с другими
отраслями сельского хозяйства. М., Изд-во АН СССР, 1957. (Совместно
с Ддр.)

1958

Актуальные задачи советских почвоведов.— Вестник АН СССР, 1958,
No 8, с. 78—83.

В борьбе за высокое плодородие. Актуальные задачи советских почво-
ведов.— Природа, 1958, No 10, с. 22—30.

Два — три ученых там, где сегодня работает один! —- В кн.: Наука и
молодежь. {Сборник статей]. К сорокалетию Ленинского Комсомола.
1918—1958. М., Изд-во АН СССР, 1958, с. 199—201.

Достижения советского почвоведения. М., «Знание», 1958, 32 с. (Всес.
о-во по распространению полит. и науч. знаний. Серия 5, No 13).

ередные и актуальные вадачи советских почвоведов. (Доклад на
1 Всес. съезде почвоведов СССР, 12—18 мая 1958 г.].— Почвоведение,
1958, No 8, с. 1—10.

Очередные и актуальные задачи советских почвоведов.— В кн.: «Сте-
нотрамма Первого делегатского съезда мочвоведов СССР». М., 1958, пле-
нарное заседание 12 мая 1958 г., ©. 23—53. [Написано на маш.]

Плодородие почв и проблема азота в почвоведении и земледелии. На
кит. яв — В кп.: [Доклады УТ Междунар. конгрессу почвоведов. Пер. с
рус. на кит. яз. Пекин, Изд-во АН КНР), 1958, е. 245—257.
19 Ё}охранитъ и умножить плодородие наших почв.-- Известия, 7 мая

58 г.
Типы почв и эффективность удобрений.— Известия АН СССР, серия

биол., 1958, No 6, с. 651—660.— Резюме на англ. яз. Библиогр.: 18 назв.
(Совместно с А. В. Соколовым).

ВеглШа1е1е 1истагИог Б1фвах! Асайети1е!1 @е зйш(е а С. В. 5. $. т в!и-
Фетеа з!5!етии! @е Тостаге а 5ой0!ш! апра тебойа 'Г. 5. МаМех 1а байитпеа
ехрегитетма!8 @т байтмиозК. Г. У. Т)итт.—- Аро Вотйто — боу1ейсе. бетма
авт1соМмга-гоо!есВт1е, 1958, 2(42) , с. 31—43.

Ред.: Качинский Н. А. Мехапический и микроагрегатный состав
почвы, методы его изучения, М., Изд-во АН СССР, 1958.

Руковод.: О небходимости количественного учета качества сельскохо-
зяйственных угодий. Докладная записка жкомиссии Почв. ин-та им.
В. В. Докучаева АН СССР, поданная в 1955 г. в М-во сельского хоз-ва
СССР. Работа выполнена под общ. руков. акад. И. В. Тюрина сотрудника-
ми Почв. ин-та, при участии сотрудников Совета по изучению производит.
сил, Ин-тов географии и леса АН СССР, геогр. факультета МГУ].— Во-
просы географии, 1958, сб. 43, с. 10—58, табл.

Ред.: Плодородие дерново-подзолистых почв. [Сборник статей]. М.,
Изд-во АН СССР, 1958.

Ред.: Соколов А. В. Очерки из истории агропомической химии в
СССР. М., Изд-во АН СССР, 1958. (Совместно с др.)
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1959
Алекссй Никанорович Соколовский. 1884—1959. [Некролог].—- Почво-

ведение, 1959, No 10, с. 124—125. (Совместно с А. В. Соколовым, В. П. Бу-
шинским, С. С. Соболевым и др.).

Важное условие устойчивых урожаев.— Правда, 22 декабря 1959 г.
(Совместно с Н. Сус, С. Соболевым и Г. Железновым).

К вопросу об ивучении динамики содержания и состава органического
вещества почвы. [Резюме доклада на Объедивенной сессии АН Азерб. ССР
и Отд-ния биол. наук АН СССР. Баку. Окт. 1958 г.].— Ботан. журнал,
1959, т. 44, No 5, с. 740.

Конференция Международпого общества почвоведов. [Гамбург. Авг.
1958 г.].-—- Вестник АН СССР, 1959, No 2, с. 74—75.

Органическое вещцество и азот в почвах ГБолгарии].— В кн.: Почвы
Болгарии. М., Изд-во АН СССР, 1959, с. 263 —274, илл. (Совместно с
И. Н. Антиповым-Каратасвым).

Почвенно-географические и экспериментальные работы Почвенного
института АН СССР, их научное и практическое значение. [Из доклада
на общ. собрании Отд-ния биол. наук АН СССР 25 марта 1959 г.]— Изве-
стия АН СССР, серия биол., 1959, No 4, с. 599—611. Ревюме на англ. яз.

Почвенно-географические и экспериментальные работы Почвенного
института им. В. В. Докучаева Академии наук СССР, их научное и прак-
тическое значение. (Резюме доклада на общегодичном собрании Отд-ния
би‚?.'іт. на2ук АН СССР 25 марта 4959 г.]— Вестник АН СССР, 1959, No 5,
©. 71—72.

Почвоведение. МСЭ, З-е ивд., т. 7, 1959, стлб. 482—483.
‚ [9’ъёиіса] ргоМиБоу&т! огибмЛо ргой!0 6281066 рйй ройхо1юуёЪо ‘бурт,

гогпут! тебойдап.— Уёзёп. СезКо5!. АКай. гетей. уё4., 1959, гоё. УТ,
&1510 12, в. 632.

РгоМете!е е регзресйуа $1 ргоМ1ете!е ас{па1е а1е рейо!юв1е! зотеЙсе.
Т. У. Т. — Ал. Вотито — боу1ейсе. бема АстсаНмга-гоотесЬше, 1959,
ап. 13, No(47), е. 5— 16.

Ред.: Агрохимические работы в Калинииградской области. [Сборник
статей}. М., Изд-во АН СССР, 1959. (Совместно с др.)

Ред.: Ливеровский Ю. А. Почвы равнин Камчатского полуостро-
ва. М., Ивд-во АН СССР, 1959.

Ред.: Почвенная съемка. Руководство по полевым исследованиям и
картированию почв. М., Изд-во АН СССР, 1959. (Совместно с др.)

Ред.: Почвевно-географические исследования и использование аэрофо-
тосъемки в картировании почв. [Сборник статей]. М., Изд-во АН СССР,
1959. (Совместно с др.)

Ред.: Почвы Болгарии. М., Изд-во АН СССР, 1959. (Совместно с др.)
Ред.: Качинский Н. А. Топырак, онын касиеттер!Г мен емТр!. Ал-

маты, Казак мемлекет баспасы, 1959.
1960

Дмитрий Гермогенович Виленский. 1. У1П, 1892 г.— 13. П 1960 г.
[Некролог].— Земледелие, 1960, No 4, с. 95. (Совместно с И. Г. Петров-
ским, Д. Д. Брежневым, А. С. Яблоковым и др.)

Дороже золота. (К вопросу о мерах к дальнейшему развитию вемледе-
лия].— Советская Россия, 24 ноября 1960 г. (Совместно с Соболевым С. С.)

К столетию со дня рождения Николая Михайловича Сибирцева.
[Вступ. слово на торжеств заседании Всес. о-ва почвоведов и Учен. со-
вета Почв. ин-та им. В. В. Докучаева АН СССР].- Почвоведение, 1960,
No 7, с. 1—2, портр.

Основные итоги и дальнейшие перспективы работ Почвенного инсти-
'Ёчутва иъ;.іБВ. Ёідокучаева Академии наук СССР.— Почвоведение, 1960,

® О С. —121.
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Улучшение свойств и условий плодородия суглинистых дерново-Под-
золистых почв посредством мелиоративной вспашки.— В кн.: РгоМ\ете
ас{ма!е @е Мю1ор1е 51 5ЫНве асто!е. Виспгезй, 1960, с. 729—735. Резюме
на рум. яз. (Совместно с В. К. Михновским.)

Э1е улеБЫребер ОшегзисВипезегреЬш1в8е @ег РтаГопр хегвсМейепег
Ме\одйев гаг Уегбейцор @ег АсКегКтите 1еБ рег ройзоНПегбет Вбёдеп.—
В кн.: РгоМ1ете йег ВойепЬеатЬейипе. —ВегНо, 1960, 5. 39—49 с илл.
Ревюме на рус. и англ. яз. Перед загл. эвт. [. \У. Тн па \У. К. Мтсй-
поузКЦ (Оссс). АКай. Гапфмиизсва зу155. ВегПп. ТасппезБег. No 28).

То же. Отт.
Ред.: Доклады советских почвоведов к УП Международному контрессу

в США. М., Изд-во АН СССР, 1960. (Совместно с др.)
Ред.: Почвите в Българии. София. Държавно изд-во за селскостопан-

ска лит-ра, 1960. (Совместно с др.).
Ред.: Соболев С. С. Развитие эрозионных процессов на территоряи

Европейской части СССР и борьба с ними. Т. 2. М., Изд-во АН СССР, 1960.
Ред.: Толковый словарь по почвоведению. (Вып. 1]. (Физика, мелиора-

ция и минералогия почв). М., Изд-во АН СССР, 1960. (Совместию с др.)

1961

Влияние зеленого удобрения на содержание гумуса и азота в дерно-
во-подволистой почве.—- Известия АН СССР. серия биол., 1961, No 3,
с. 337—351. Резюме па англ. яз. Библиогр.: 32 назв. (Совместно с
В. К. Михновским).

Роль почвоведения в развитии сельского хозяйства СССР. [Доклад на
]\(‘_П Ме›;‹дйч&р. хонгрессе почвоведов в США, 1960]. — Почвоведение, 1964,

® 1, ©. 3—14. `
УП Международный конгресс почвоведов. [Мадисон (США), 15—

24 авг. 1960 г.]— Вестник АН СССР, 1961, No 2, с. 95—96. (Совместно с
И. Н. Антиповым-Каратаевым).

Пмбегпайопа! вой шар ов Еаз!ега рат$ оё Еогоре, СотрЦей Бу Т. У. Т-
г!т, No No Вогоу ава Е. No ВКобплеуа.— В кн.; Ттапз 7-Ъ Гшбегпа{. Сопуг.
бой $с1.; Май!воп, У/18с., О. 5. А., 1960, Мо!. 4; Атз'!етдат ( — Стош\тсеп),
1961, р. 36—43.

ТЬе сопётЬибов оё рейо1ову ю ®Noе йеуе1ортепб о? адтсиНмте т е
558В. Ву 1. У. ома.-—- В кн.: Ттап5. УП Тшбегпа{. Сопеат. 5ой $ы!. Май!-
воп, \У15с., О. 5. А., 1960. Мо!. 1. Атя!егдат (— Стоптееп), 1961, р. 14—22.

Ред.: Докучаев В. В. Сочинения. Т. 8. М., Изд-во АН СССР, 1964.
Ред.: Докучаев В. В. Сочинепия. Т. 9. М., Изд-во АН СССР, 1961.
Ред.: Почвы Калининградской области. М., Изд-во АН СССР, 1961
Ред.: Толковый словарь по почвоведению. (Вып. 2]. (Химия, микро-

биология, зоология и плодородие почв). М., Изд-во АН СССР, 19614.
ед.;: Ярков С. П. Почвы лесолуговой зоны СССР. М., Изд-во

АН СССР, 1961.
От редактора.— Там же, ©. 3— 4.

1962

Биология гумуса и вопросы плодородия почв. М., 1962, 21 с. Текст на
рус. й англ. яз. Библиогр.: 25 назв. (Совместно с М. М. Кононовой).
(Акад. наук СССР. Всес. о-во почвоведов. Доклады к Междунар. конфе-
ренции по почвоведению. Новая Зеландия, 1962 г.).

Из ревультатов работ по изучению азотного баланса в дерново-подзо-
листых почвах при их сельскохозяйственном использованиии.— Почвове-
дение, 1962, No 8, с. 1—10. Резюме на англ. яз. Библиогр.: 9 назв. (Совме-
стно с В. К. Михновским и А. К. Ярцевой).
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Почвоведение.— В кн.: История естествознания в России. Т. 3. М.,
Изд-во АН СССР, с. 216—238, портр. Библиогр. в подстр. примеч. (Со
вместно с Ю. А. Ливеровским).

Ред.: Высоцкий Г. Н. Избранные сочинения, т. 4. М., Изд-во
АН СССР, 1962. (Совместно с др.).

Ред.: Отчет о работе УП Международного конгресса почвоведов. М.,
1961 {на обл. 1962]. (Совместно с др.). Акад. наук. СССР. Всес. ин-т науч.
и техн. информации) . [Отпечатано множит. аппаратом).

Ред.: Проблемы почвоведения. (Сборник статей]. М., Изд-во АН СССР,
1962. (Совместно с др.)

1963
Биология гумуса и вопросы плодородия почвы.— Почвоведение, 1963,

No 3, с. 1—13, илл., табл. Резюме на англ. яз. Библиогр.: 25 назв. (Совмест-
но с М. М. Кононовой).

Вюю!1а - ЪБотизшШ! в! ргоМете!е еа зо10!Ы!. 1. У. Тюга,
М. М. Копопоуа.— Апа!е1е Вош!то — бохейсе. АвтслНига — гообесЬтие,
1963, No 5, р. 5—18. Библиогр.: 25 назв.

Ред.: Водный режим почв полупустыни. (По материалам Джаныбек-
ского стационара). М., Изд-во АН СССР, 1963.
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19 4Ё{алмыкова К. Год ученого.— Вечерний Ленинград, 6 ноября,
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Академики, избранные Общим собранием Академии наук СССР 23-го
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Тюрин Иван Владимирович...— Элциклоп. словарь, т. 3, 1955, с. 453—
454, портр.
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Тюрин Иван Владимирович.— Биографический словарь деятелей есте-
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Академику Ивану Владимировичу Тюрину... [Письмо... в связи с при-
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И. В. Тюрин 1892—1962, [Некролог!.— Вестник АН СССР, 1962, No 9,
с. 120. [Подписи: Президиум АН СССР, Отделение биол. наук АН СССР,
Отделение хим. наук АН СССР, М-во сельского хозяйства СССР, Почвен-
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