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В лабораторных условиях изучена динамика трансформации растительных остатков кукурузы в песке и суглин-

ке. Показано, что при постоянных температуре и влажности динамика гумификации определяется законами 

волнового развития микробного сообщества. Стабилизация углерода в гумусовом веществе с длительностью 
эксперимента снижается, а величина отношения СГК/СФК увеличивается. Интенсивность и конечные результаты 

процесса зависят от состава и свойств минерального субстрата.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Трансформация растительных остатков (РО) в 

почвах происходит за счет двух противоположно на-

правленных процессов – минерализации и гумифика-

ции органического вещества (ОВ). Эти процессы яв-

ляются ключевыми в цикле углерода в наземных эко-

системах. Образующиеся гуминовые вещества (ГВ), 

являясь устойчивой формой органических соединений 

углерода вне живых организмов, обеспечивают выпол-

нение почвами глобальных функций в биосфере. Сред-

няя интенсивность гумусообразования на суше состав-

ляет 2,5109 т Сорг в год [1]. Существуют различные 

точки зрения, касающиеся механизмов гумификации, 

но наиболее распространенными являются конденса-

ционная гипотеза и гипотеза окислительного кислото-

образования. Первая предполагает синтез гуминовых 

кислот (ГК) за счет процессов конденсации и полиме-

ризации из мономеров, образующихся в процессе раз-

ложения растительных тканей, и продуктов метабо-

лизма микроорганизмов [2–3]. Гипотеза окислительно-

го кислотообразования включает три этапа: 1) новооб-

разование гумусовых кислот за счет ферментативного 

окисления высокомолекулярных соединений, входя-

щих в состав растительных остатков; 2) трансформация 

новообразованных гумусовых кислот через стадию 

приобретения наиболее характерных черт ГК (форми-

рование «зрелых ГК») с одновременным гидролитиче-

ским расщеплением и окислением фульвокислот (ФК); 

3) очень медленное «неизбежное» разрушение гумусо-

вых кислот вплоть до полной минерализации [4]. Та-

ким образом, гуминовые кислоты являются своеобраз-

ным промежуточным этапом трансформации органиче-

ских остатков в процессе их минерализации. Эти гипо-

тезы получили признание в нашей стране и за рубежом 

и лежат в основе современных представлений о путях и 

механизмах превращения неспецифических органиче-

ских соединений в ГВ. Д.С. Орлов подвел итог этим 

исследованиям, показав, что оба пути гумификации, 

вероятно, осуществляются в почвах, а степень их уча-

стия в трансформации органического вещества зависит 

от условий почвообразования [1, 5].  

На первом биологическом этапе, достаточно ко-

ротком, происходит образование «молодых» неустой-

чивых ГВ, которые в ходе дальнейшей гумификации 

стабилизируются, в т. ч. за счет образования связей с 

минеральной частью [4, 6].  

К настоящему времени накоплен обширный мате-

риал о возможных типах связи между органическими и 

минеральными компонентами почвы [4, 7–8]. В по-

следние годы появились теоретические и эксперимен-

тальные работы, подтверждающие матричную (катали-

тическую) функцию глинистых минералов в синтезе 

ГВ [9–12]. Осуществлен ферментативный синтез гуму-

соподобных веществ на минеральной матрице из про-

стых продуктов разложения растительных остатков 

[13]. Целью данной работы является изучение влияния 

моно- и полиминерального субстратов на минерализа-
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цию и гумификацию растительных остатков в лабора-

торных условиях. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

 

Для проведения модельных экспериментов исполь-

зовалась кукуруза, надземную массу которой предва-

рительно высушивали и измельчали до размеров 3–5 

мм. В первой серии экспериментов в качестве мине-

ральных сред использовали чистый кварцевый песок и 

бескарбонатный покровный суглинок (Московская 

обл.). Песок предварительно отмывали 10 %-ным рас-

твором HCl до отрицательной реакции на Fe3+, PO4
3–, 

Ca2+, SO4
2–, а затем от следов Cl– дистиллированной 

водой. Минералогический состав суглинка представлен 

кварцем – 59 %, каолинитом – 16 %, слюдой – 13 %, 

полевыми шпатами – 11 % и смектитом – 2 %. Песок и 

суглинок тщательно перемешивали с измельченной 

надземной массой кукурузы в соотношении 1 : 10, по-

мещали в стеклянные сосуды объемом 200 см3, увлаж-

няли до 60 % от полной влагоемкости подготовленного 

материала. Инокуляцию субстрата почвенными микро-

организмами производили путем внесения в каждый 

сосуд 1 мл почвенной суспензии, содержащей 0,01 г 

серой лесной почвы. Инкубация осуществлялась в био-

логическом термостате при температуре 20 °С. Про-

должительность эксперимента составила 19 месяцев. 

Образцы для исследования отбирали через 0,5, 1, 3, 6, 

9,5 и 19 месяцев эксперимента. Повторность опыта 

трехкратная. Гуминовые вещества экстрагировали об-

работкой инкубированного материала раствором 0,1 М 

Na4P2O7 с рН около 10 [4]. Углерод в общем экстракте, 

растворах ГК и ФК определяли по Тюрину.  

Потери в результате минерализации оценивали по 

разности между содержанием углерода в субстратах в 

начальный момент (С0) и пробах каждого срока инку-

бации (Ci-j). Препараты ГК выделяли двукратной экс-

тракцией 0,1 н NaOH с последующим осаждением  

ГК 6 М HCl. Очистку осуществляли переосаждением 

после повторного растворения препаратов в щелочи с 

добавлением KCl и обработкой раствора смесью 0,1 М 

НСl и 0,3 М НF [14].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Закономерности минерализации РО кукурузы в 

песчаном и суглинистом субстратах. Изменение со-

держания углерода в изучаемых системах в долях уг-

лерода от исходного содержания представлено на рис. 

1. В первый месяц инкубации в песчаном субстрате 

минерализовалось около 50 %, в суглинистом – около 

24 % от С0. После стадии энергичной минерализации 

процесс замедлился и после 6 месяцев эксперимента в 

песчаном субстрате суммарные потери С-СО2 не пре-

высили 55 % С0. За этот же период инкубации РО ку-

курузы в суглинистом субстрате потери углерода дос-

тигли уровня сопоставимого с его потерями в песчаном 

субстрате.  

Таким образом, процессы минерализации в сугли-

нистом субстрате протекают с некоторой задержкой по 

сравнению с песчаным, но постепенно достигают такой 

же глубины. 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение содержания Сорг песчаного (А) и суглинистого (Б) субстратов в процессе трансформации растительных ос-
татков кукурузы 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение содержания ГВ (А) и отношение С/N (Б) в них в процессе гумификации растительных остатков кукурузы. 

Условные обозначения: 1 – в суглинке; 2 – в песке 
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Таблица 1  

 

Динамика содержания новообразованных гуминовых 

веществ, % от С0, и глубина гумификации,  

СГК/СФК, растительных остатков кукурузы  

в лабораторном эксперименте 

 

Показатели 
Срок инкубации, месяц 

0,5 1 3 6 9,5 19 

Песок 

СГК  4,1 6,0 2,9 3,5 3,7 2,7 

СФК 3,3 3,7 3,1 2,3 1,9 1,0 

СГК/СФК 1,2 1,6 0,9 1,5 1,9 2,7 

Суглинок 

СГК  4,2 5,7 4,3 4,3 5,1 3,4 

СФК 3,6 4,7 4,7 3,4 3,2 2,1 

СГК/СФК 1,2 1,2 0,9 1,3 1,6 1,6 

 

 

После 6 месяцев инкубации наступила фаза мед-

ленной минерализации, когда трансформации подвер-

гался уже не только исходный материал, но и комплекс 

исходного и частично трансформированного материала 

с гумусовыми веществами и продуктами разложения и 

метаболизма микроорганизмов.  

В последующий период инкубации от 6 до 9 меся-

цев потери углерода в обеих системах увеличились 

всего на 10–12 %, продолжая оставаться сопоставимы-

ми – 65–70 % от С0. Далее, в суглинистых системах 

процесс минерализации РО стабилизировался на низ-

кой интенсивности и к концу опыта (19 месяцев) в сис-

теме осталось 33 ± 7 % от С0. В песчаных субстратах 

разложение РО, как и следовало ожидать, продолжа-

лось с несколько большей интенсивностью, и к 19 ме-

сяцам инкубации в системе осталось только 17 ± 0,4 % 

углерода от исходного содержания. В его состав, оче-

видно, входит углерод трудногидролизуемого лигнина 

(11 % от массы исходного растительного материала) и 

новообразованные ГВ, устойчивые к биоминерализа-

ции, содержание которых к этому моменту времени 

достигло 3,7 % от С0 (табл. 1).  

Фазу медленной минерализации связывают с инги-

бирующим действием лигнина и стабилизацией про-

дуктов разложения РО и новообразованных ГВ за счет 

адсорбции на поверхности глинистых минералов [5, 

15]. Фазу быстрой минерализации связывают с разло-

жением лабильного пула углерода, сопоставимого от-

части с легкой фракцией органического вещества 

(плотность <1,8 г/см3). В ней доминируют органиче-

ские остатки разной биохимической природы и раз-

личной степени минерализации и, кроме того, гумусо-

вые соединения, представленные металлогуминовыми 

комплексами, а также углистые вещества [16]. Наи-

большие различия систем проявляются при разложении 

именно лабильного пула углерода. Его константа раз-

ложения (k1) в песчаной среде составляет 0,069 сут.–1, в 

суглинке – 0,032 сут.–1. Константы разложения трудно 

минерализуемого пула углерода (k2) близки – 0,0015 и 

0,0012 сут.–1 соответственно.  

Гумификация РО кукурузы в песчаном и сугли-

нистом субстратах. Количество ГВ, образующихся 

при разложении РО кукурузы, в песке и суглинке су-

щественно различалось (табл. 1), динамика гумифика-

ции оставалась подобной (рис. 2А).  

Максимальное и приблизительно одинаковое коли-

чество вновь образованных ГВ отмечено в исследуе-

мых системах через месяц инкубации. Доля ГВ на этот 

момент достигала около 10 % от С0. Согласно М.М. Ко- 

ноновой именно за это время заканчивался период гу-

мификации РО наземной массы подавляющего количе-

ства видов растений [2]. Через 3 месяца инкубации 

содержание ГВ в песчаных субстратах резко уменьши-

лось до 6,0 % от внесенного С0. Вероятно, это связано 

не только со снижением интенсивности гумификации, 

но и минерализацией новообразованных ГВ. В период 

от 3 до 9,5 месяцев процесс гумификации протекал 

практически в стационарном режиме с постепенным 

уменьшением содержания ГВ до 5,6 %. К концу 19 

месяцев эксперимента величина СГВ в песке составила 

3,7 %. 

В опытах с суглинком уменьшение интенсивности 

гумификации после 1 месяца инкубации происходило 

медленнее. К 6 месяцам эксперимента содержание СГВ 

оказалось больше на 1,9 %, чем в песчаном субстрате. 

Через 9,5 месяцев с начала эксперимента наблюдается 

вторичное увеличение содержания ГВ до 8,3 % от С0. 

После чего, вплоть до 19 месяцев инкубации, наблюда-

лось постепенное уменьшение содержания гуминовых 

веществ. Таким образом, выявлена колебательная ди-

намика содержания ГВ в суглинистом субстрате. Более 

ярко волновой характер процесса гумификации под-

черкивает динамика величины отношения С/N в гуми-

новых веществах (рис. 2Б).  

Известно, что на разных этапах трансформации ОВ 

происходит смена популяций микроорганизмов, обу-

словленная изменением состава питательных субстра-

тов в ходе трансформации РО, и формирование в сис-

теме универсальных сукцессионных комплексов мик-

роорганизмов-деструкторов. Характер гумификации 

определяется, вероятно, законом «волнообразного раз-

вития микробной популяции» [15]. 

В условиях описываемого модельного эксперимен-

та коэффициент гумификации РО кукурузы достиг  

3,6 % СГВ в год в суглинке и 2,5 % – в песке. Более 

высокая аккумуляция ГВ в суглинке по сравнению с 

песком объясняется: 1) адсорбцией ГВ поверхностью 

дисперсных минеральных частиц с образованием 

прочных адсорбционных комплексов, труднодоступ-

ных для дальнейшей минерализации; 2) наличием в 

субстрате минералов с высоким содержанием гидро-

ксидов Al и Fe, обусловливающих положительный 

заряд значительной части высокодисперсных мине-

ральных частиц и, следовательно, более прочную ад-

сорбцию карбоксилсодержащих органических молекул 

[17] и 3) затрудненной аэрацией более тонкодисперс-

ного субстрата, обусловленной его сложением. Песок 

обладает противоположными свойствами, в результате 

чего создаются более благоприятные условия для био-

минерализации РО и новообразованных ГВ. 

Влияние минерального субстрата на процесс гуми-

фикации также отчетливо проявляется в количестве 

образующихся гуминовых кислот и глубине гумифика-

ции органического материала (табл. 1). Динамика со-

держания ГК в инкубируемых системах повторяет ди-

намику содержания ГВ – имеет волнообразный харак-

тер с трендом постепенного уменьшения количества в 

ходе эксперимента. Большее количество ГК образуется 

в суглинистой системе. Одновременно, гранулометри-

ческая, минералогическая и химическая гетерогенность  
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суглинка препятствуют минерализации углерода в це-

лом и, в т. ч., минерализации новообразованных ФК. 

Очевидно, это связано с тем, что ФК – наиболее актив-

ная часть гуминовых веществ с более высоким содер-

жанием кислородсодержащих функциональных групп. 

Это обеспечивает им более прочную адсорбцию на 

суглинке и, следовательно, меньшую доступность мик-

роорганизмам. В результате содержание ФК в суглини-

стом субстрате выше, а отношение СГК/СФК ниже, чем в 

песчаном, практически на протяжении всего экспери-

мента. 

В обеих исследуемых системах глубина гумифика-

ции, характеризуемая величиной отношения СГК/СФК, 

постоянно увеличивается, достигая максимальных зна-

чений в конце эксперимента. Это абсолютно совпадает 

с основным правилом «кинетической теории гумифи-

кации» Д.С. Орлова – отбором термодинамически и 

биохимически устойчивых гуминовых веществ.  

Таким образом, исследования показали, что дина-

мика процессов трансформации РО в разных мине-

ральных средах во многом сходна и определяется 

характером развития микробного сообщества. Интен-

сивность и качественные характеристики процессов 

минерализации и гумификации при постоянных тем-

пературе и влажности инкубирования зависят от со-

става и свойств минеральной матрицы и поэтому раз-

личаются.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Процесс гумификации РО носит волновой характер 

и более отчетливо выражен в суглинистом субстрате. 

Это связано, вероятно, с изменением общей численно-

сти и активности микроорганизмов, структуры мик-

робных ценозов в ходе эксперимента из-за меняющего-

ся качества органического материала в системах, т. е. 

определяется законом «волнообразного развития мик-

робной популяции».  

Количество новообразованных гуминовых веществ 

за год при трансформации растительных остатков в 

системах, содержащих глинистые минералы, в 1,44 

раза больше, чем в песке. Это связано с их стабилиза-

цией при образовании прочных минералоорганических 

соединений с высокодисперсными компонентами. Эти 

соединения труднодоступны микроорганизмам и обес-

печивают сохранность не только гуминовых, но и зна-

чительной части фульвокислот. Глинистые субстраты, 

обеспечивая лучшую защищенность ГВ в целом от 

минерализации, поддерживают в составе ГВ заметную 

долю ФК. При этом величина отношения СГК/СФК су-

жается по сравнению с песчаными системами.  
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Maltseva A.N., Pinskiy D.L., Zolotareva B.N. ROLE OF LI-

THOGENIC BASIS IN SOIL CARBON CYCLING: LABORA-

TORY MODELING 
The dynamics of maize plant residues transformation in sand 

and loam substrates was studied in laboratory conditions. It was 

shown that dynamics of the plant residues humification determine 
by the laws of wave development of the microbial community at 

constant temperature and humidity. The stabilization of the humic 

substances carbon in duration of this experiment was reduced, but 
the ratio of the HA/FA was increased. The intensity of the process 

and the final results depend on the composition and properties of 

the mineral substrate. 
Key words: mineralization; dynamics of humification; plant 

residues; mineral substrate; humic substances. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


