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В статье рассмотрено поведение одной из основных составляющих гумуса (гумусо-каль-
циевой системы) в зависимости от участия Са в биологическом круговороте веществ. Пока-
зана роль Са в формировании экологической устойчивости гуминовых систем, что в значи-
тельной степени определяет и экологически устойчивое земледелие. Показано, что обменный 
Са в гумусовом горизонте автоморфных зональных почв составляет не более половины его 
валового содержания. В пределах трансекта участие обменного Са в связывании гуминовых 
кислот и фульвокислот пропорционально их содержанию в составе гумуса. Дополнительная 
оценка содержания обменного Са, определенного объемным комплексонометрическим мето-
дом, показала такую же географическую закономерность его распределения в почвах тран-
секта, как и в случае распределения основных гумусовых характеристик. 
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The paper analyzes the behavior of one of the main components of humus (humic acids – cal-
cium system) depending on the participation of calcium in the biological cycle of substances. The 
role of calcium in the formation of ecological stability of humic systems is shown, which largely 
determines the environmentally sustainable agriculture. It is shown that the changeable calcium 
amounts to no more than a half of its total content in humus horizon of automorphic zonal soils. 
Within the limits of the transect, the participation of calcium in binding of humic and fulvic acids is 
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distributed according to their content in humus composition. Additional assessment of exchangeable 
calcium content to be determined by nontraditional method showed the same geographic regularity 
of its distribution in the soils of the transect as in the case of distribution of the main characteristics 
of humus.  
 

Key words: soil, latitudinal transect, exchangeable calcium, humic acids, fulvic acids, ecolog-
ical stability. 

Введение 

Процессы взаимодействия органических веществ с минеральной частью 
почвы сложны и многообразны, они изучаются на протяжении более 150 лет,  
и, тем не менее, сущность их до сих пор полностью не раскрыта. Преобладающая 
часть гуминовых веществ в почвах находится в форме различных органомине-
ральных соединений. Они обеспечивают гуминовым веществам не только устой-
чивость к разложению и минерализации, но и длительную устойчивость в окру-
жающей среде, т.е. экологическую устойчивость (ЭУ). Наиболее обстоятельно 
изучено взаимодействие гуминовых веществ с катионами многих металлов,  
в частности, Fe, Al, Ca, Mg и некоторых микроэлементов. Среди щелочноземель-
ных элементов, играющих заметную роль в связывании гуминовых веществ, вы-
деляется кальций. Считается, что взаимодействие катиона Ca2+ обычно идет пу-
тем обмена с водородом функциональных групп гуминовых веществ. В отличие 
от других элементов поведение кальция изучено довольно хорошо, поскольку 
при любом исследовании состава гумуса всегда обязательно рассматривалась  
и рассматривается одна из основных фракций гумусовых кислот (ГК-2), связан-
ных с этим элементом [1–5]. В данном сообщении рассмотрено поведение этой 
фракций в зависимости от участия Са в биологическом круговороте веществ,  
а также показана роль Са в формировании экологической устойчивости гумино-
вых систем и, следовательно, экологически устойчивого земледелия. Под по-
следним понимается такое использование почвенных ресурсов, при котором 
обеспечивается их экологическая безопасность, а также постоянное возобновле-
ние их плодородия. В рамках экологически устойчивого земледелия в севообо-
ротах обязательно должны использоваться многолетние травы, вносится органи-
ческие удобрения, добавки и пожнивно-корневые остатки в необходимых нор-
мах [4, 6–9]. Американские экологи Д. Вольф и Дж. Снайдер [10, с. 12] отмечают, 
что «экологически устойчивое земледелие невозможно без экологически устой-
чивой почвы, а почва не сможет быть устойчивой без удовлетворительного ор-
ганического вещества, которое, в свою очередь, сильно зависит от добавок орга-
нического вещества и от того, как они действуют. Сама устойчивость органиче-
ского вещества берет начало от многих благоприятных воздействий как от вно-
симого, так и от собственно органического вещества почвы (ОВП)». В какой-то 
мере аналогичные мнения нередко встречаются в ряде отечественных и зарубеж-
ных источников, поэтому можно считать, что решение вопроса об устойчивости 
гумуса или его отдельных компонентов правомерно. 
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Методы и материалы 

В работе использованы резюмированные собственные и обзорные литера-
турные данные [11–14]. Результаты получены с использованием методов, обще-
принятых в практике гумусовых исследований [15]. В качестве объекта исследо-
вания послужил трансект автоморфных почв Западной Сибири, простираю-
щийся от тундры до сухих степей и представленный всеми основными почвен-
ными типами. По установившимся канонам российского почвоведения, авто-
морфные почвы - это эколого-генетическая группа почв, формирующихся только 
в условиях атмосферного (нормального) увлажнения на хорошо дренируемых 
водоразделах с относительно глубоким положением грунтовых вод (глубже 6 м). 
В таких почвах токи атмосферной влаги систематически и закономерно переме-
щают химические элементы сверху вниз. Образцы были отобраны из гумусовых 
горизонтов подзола средней тайги, дерново-подзолистой почвы южной тайги 
(Томская область), серых лесных почв подтайги и северной лесостепи, чернозе-
мов выщелоченного и обыкновенного центральной лесостепи (Новосибирская 
область), а также чернозема южного и темно-каштановой почвы степи (Алтай-
ский край). Почвы северной тайги и южной тундры в данное сообщение не вклю-
чены вследствие очень слабой изученности их гумусовых веществ. Кроме того, 
для антропогенно ненарушенных вариантов этих почв невозможно сравнение  
с пахотными аналогами, поскольку в северных подзонах представлены лишь 
участки очагового земледелия, используемого в условиях защищенного грунта  
в поселках и небольших городах в районах добычи нефти и газа. 

Результаты изучения обменного Са, который, как считается, полностью свя-
зан с гумусовыми кислотами (ГК и ФК), взяты из литературных источников  
и собственных лабораторных анализов, причем последние были в свое время по-
лучены нетрадиционным способом. В длительной процедуре выделения гуматов 
Са, как известно, применяется 0,1 н. раствор H2SO4 [16]. Этот раствор (т.н. де-
кальцинат), обычно содержащий незначительные количества органического Ca,  
в зависимости от задач исследования можно также использовать для определения, 
например, Са из полуторных окислов. Считается, что содержание Са в декальци-
нате приблизительно равно содержанию обменного Са, что нами было принято во 
внимание при проведении такого дополнительного контрольного определения об-
менного Са объемным комплексонометрическим методом в почвах трансекта. 

Результаты и обсуждение 

Все данные нижеприведенной Таблицы 1 относятся к пахотным аналогам 
почв, за исключением среднетаежного подзола, и характеризуют известную гео-
графическую зональную закономерность изменения запаса гумуса, составляю-
щего в гумусовом горизонте (или слое 0–20 см) всех почв половину фонда. Ниж-
ний и верхний предел общего содержания ГК равномерно возрастает от почв под-
золистого типа к чернозему оподзоленному и выщелоченному. Далее идет зако-
номерное его снижение, однако выраженное не так контрастно, как содержание 
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гумуса. Наибольший интерес представляет фракция ГК-Са, количество которой 
оказалось определяющим при установлении надежного критерия экологической 
устойчивости всей гумусовой системы почв. Доля ГК-Са в расчете на общий Ca 
незначительна в подзолах (до 5 %) и не более 30 % в остальных почвах трансекта 
[14]. Здесь в Таблице приведены более информативные и контрастные данные ГК-
Са в пересчете к общему содержанию всех фракций ГК. Количество ГК-2 в со-
ставе всех ГК почвы заметно возрастает с усилением сухости климата, вместе  
с тем, запас гумуса и содержание обменного Са, как и другие показатели гумусо-
вого состояния [3], изменяются по общей географической закономерности. Ви-
димо, в почвах южной части трансекта на закрепление ГК кальцием влияет не 
только обменный Са, но и отчасти карбонатный. Если схематически проследить  
в трансекте полевые описания почвенных разрезов, то можно заметить повыше-
ние верхней границы вскипания с HCl с глубины 150–180 см в дерново-подзоли-
стых почвах до 40 см и выше в каштановых. В последнее время установлено, что 
количество ГК-Са, как правило, закономерно коррелирует с содержанием обмен-
ных форм кальция [17], также Ca и Mg [18]. Более того, этими исследователями 
обнаружено довольно интересное явление возрастания ГК-Са при внесении мели-
оранта (конверсионного мела) на дерново-подзолистых почвах. При этом проис-
ходит одновременное снижение содержания подвижных ГК. Внешне аналогич-
ную ситуацию можно отметить в изученном трансекте: возрастание в почвенном 
профиле валового содержания Са в южном направлении сопровождается усиле-
нием роли закрепленных и соответственно ослаблением подвижных форм ГК. 
 

Обменный Са и гуматы Са в почвах изученного трансекта 

Почвы (название по класси-
фикации WRB, 2014),  

природная зона 

Запас гу-
муса в слое 

0–20 см, т/га 

Сумма ГК, 
% от Сорг 
почвы 

ГК-Са от 
всех ГК, % 

Обменный 
Са, мг-
экв/100 г 
почвы 

Обменный 
Са  де-каль-
цината, мг-
экв/100 г 
почвы 

Подзолы (Albic Podzols), 
средняя тайга 

40–50 10–15 5 8 13 

Дерново-подзолистые (Haplic 
Luvisols),  
южная тайга 

60–70 20–30 20 12 17 

Серые лесные (Luvic 
Phaeozems), подтайга 

195–105 25–35 40 16 26 

Черноземы оподзоленные и 
выщелоченные (Greyzemic & 
Haplic Chernozems), лесостепь 

145–155 35–40 60 32 43 

Черноземы обыкновенные 
(Calcic Chernozems), степь 

130–140 30–40 65 17 31 

Черноземы южные 
(Hypogypsic Chernozems), 
степь 

100–110 30–35 70 17 24 

Каштановые (Calcic 
Kastanozems), степь 

60–70 30–35 70 17 21 
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Прежде чем обратиться к данным обменного Са необходимо вспомнить, что 
содержание этого элемента (в пересчете на СаО) составляет не более 2 % в верх-
нем слое всех изученных почв (0–20 см) и большей части профиля почв северной 
части изученного трансекта. В нижней части почвенного профиля, особенно  
в южных почвах, где почвообразующими породами являются лессовидные кар-
бонатные суглинки, содержание СаО достигает 8–10 %. Содержание обменного 
Са, возрастает в трансекте от 6 в подзоле до 32 мг-экв в черноземах и далее к югу 
снижается до 17 мг-экв. Следует отметить, что во всех почвах трансекта, кроме 
подзола и дерново-подзолистых, более половины обменного Са участвует в свя-
зывании фульвокислотной части гумуса, и, таким образом, относится условно  
к ФК, т.е составной части ГК, их гидролизуемого компонента [3]. Аналогичная 
закономерность проявляется и при анализе емкости катионного обмена (ЕКО): 
во всех почвах, кроме подзолов и дерново- подзолистых, ЕКО обусловлена орга-
нической составляющей [13]. 

Представленные в окисной форме (% СаО) величины обменного Са также 
показывают возрастание в трансекте от 0,17 до 0,90, и затем снижение до 0,48. 
Вместе с тем, по ним можно судить о том, что содержание обменного Са в верх-
нем горизонте составляет примерно половину (на примере выщелоченного чер-
нозема) его валового содержания. Это то количество Са, которое высвободилось 
из материнской породы за все время почвообразования и включилось в биологи-
ческий круговорот. Кроме обменного Са, другими обязательными кальцийсодер-
жащими компонентами почвы являются необменные формы Са – карбонат каль-
ция, силикаты, гипс, минералы кристаллической решетки, а также водораствори-
мые соли Са, в той или иной степени влияющие на непростую гумусо-кальцие-
вую систему. Относительно содержания обменного Са в декальцинате следует 
сказать, что данные оказались несколько завышенными по сравнению с литера-
турными, которые были получены общепринятыми традиционными методами. 
Представляется, что это превышение закономерное. По-видимому, оно связано с 
особенностями декальцирования, при котором применяемая 0,1 н. H2SO4 высво-
бождает, видимо, не только обменный Са, но и карбонатный, особенно в почвах 
южной половины трансекта.  

Заключение 

Рассмотрено поведение одной из основных составляющих гумуса (гумусо-
кальциевой системы) в зависимости от участия Са в биологическом круговороте 
веществ. Показана роль Са в формировании экологической устойчивости гуми-
новых систем, что в значительной степени определяет и экологически устойчи-
вое земледелие. Установлено, что обменный Са в гумусовом горизонте авто-
морфных зональных почв составляет не более половины его валового содержа-
ния. Вместе с тем, он участвует в связывании до 40 % гумусовых кислот, обес-
печивая их сохранность в почвенном профиле и экологическую устойчивость.  
В пределах трансекта участие обменного Са в связывании гуминовых кислот  
и фульвокислот пропорционально их содержанию в составе гумуса. Дополни-
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тельная оценка содержания обменного Са, определенного объемным комплексо-
нометрическим методом, показала такую же географическую закономерность 
его распределения в почвах трансекта, как и в случае распределения основных 
гумусовых характеристик. 
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