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ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении всей истории своего развития человечество 

волновал извечный вопрос: “Что связывает живое с неживым?”. 

Может быть, ответ заключается в известном изречении А. Тэера 

“Гумус есть продукт живого вещества и его источник”, которое 

приводит З.А. Ваксман (1937) в своей известной монографии 
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“Гумус. Происхождение, химический состав и значение его в при-

роде”. По образному выражению С. Вильде (Wilde, 1971) гумус – 

“… Дух почвы. Один из компонентов почвы, который подобно фи-

лософскому камню и гомункулусу был тайной для алхимиков и 

остается таковым до сих пор”. 

Вся история научного представления о гумусе и почвенном 

органическом веществе подразделяется на три периода: гумино-

вый, минеральный и экологический (Manlay et al., 2007) и три до-

минирующие парадигмы: агрономическую, почвенно-генетиче-

скую и экосистемную (Когут, Семенов, 2015). Каждая из парадигм 

базировалась на революционных для своего времени результатах 

исследований и осмысления проблем гумуса несколькими поколе-

ниями естествоиспытателей с признанными лидерами во главе 

национальных и международных школ.  

В предисловии к русскому изданию своей монографии 

З.А. Ваксман (1936) пишет: “Вклад, сделанный русскими исследова-

телями в науку о почве вообще и о гумусе, в частности, имеет та-

кое большое значение и является настолько общепризнанным, что 

на этом моменте нет необходимости останавливаться. Доста-

точно указать на труды ряда выдающихся русских почвоведов, хи-

миков и микробиологов, посвященные вопросу о роли гумуса в про-

цессе почвообразования, особенно в случае чернозема. Рупрехт рас-

сматривал образование этого важного типа почвы с чисто бота-

нической точки зрения, Докучаев – с геологической и географиче-

ской, а Костычев изучал его в связи с происхождением его органи-

ческих составных частей. Сибирцев, Коссович и другие русские 

ученые также много сделали для углубления наших познаний о 

почве как естественно-историческом теле и о роли гумуса в обра-

зовании и изменениях почвы”.  

Российские (советские) ученые были хорошо осведомлены 

об исследованиях З.А. Ваксмана. В монографии И.В. Тюрина 

(1937) “Органическое вещество почв и его роль в почвообразова-

нии и плодородии” процитировано 33 работы З.А. Ваксмана. Ос-

новные положения З.А. Ваксмана (1936; 1937; 1938) о происхожде-

нии, составе и процессах образования гумуса в почве детально рас-

сматривались и экспериментально перепроверялись И.В. Тюриным 

и его учениками, а также исследователями разных стран. Было об-

наружено, что не все гипотезы и выводы З.А. Ваксмана применимы 
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к результатам фракционирования почвенного органического веще-

ства, составу гумуса в почвах разных климатических зон, структур-

ному строению гуминовых веществ в виде “лигнино-протеинового 

комплекса”. В середине 30-х годов прошлого века Шпрингер 

(Springer, 1934; 1935), Тюрин (1937) и ряд других ученых указали 

на необоснованность отрицания З.А. Ваксманом наличия в почве 

специфических гумусовых веществ, каковыми, в сущности, явля-

ются гуминовые вещества. В противоположность З.А. Ваксману 

утверждалось, что именно содержанием, составом и природой но-

восинтезированных гуминовых веществ обусловливается своеоб-

разие органической части различных почв. Усилению позиций сто-

ронников синтеза гуминовых веществ в почве de novo способство-

вали успехи химии высокомолекулярных соединений, достигнутые 

в эти годы.  

З.А. Ваксман уже не участвовал в дискуссии, поскольку пе-

реориентировался в эти годы на исследование микробных метабо-

литов. Как следствие, критические высказывания по базовым поло-

жениям “негуминовой” теории З.А. Ваксмана остались неопроверг-

нутыми. Со временем представления о гумусе как о почвенном ве-

ществе, состоящем на 80–90% из специфических гуминовых ве-

ществ, синтезированных при участии экстрацеллюлярных фермен-

тов, стали превалирующими, а “концепция Ваксмана о составе поч-

венного гумуса и механизме образования гумусовых веществ в зна-

чительной мере утратила значение” (Кононова, 1963). Доказанное 

присутствие грибных меланинов в гумусе показало наличие иных 

источников ароматических структур в гуминовых веществах 

(Haider et al., 1975), дало новый повод усомниться в гумусовой кон-

цепции Ваксмана, в которой ключевая роль отводилась раститель-

ному лигнину. В классических монографиях 80–90-х годов про-

шлого века по почвенному органическому веществу (Орлов, 1990; 

Stevenson, 1982; Stevenson, 1994; Tate, 1987) гуминовые вещества 

однозначно рассматриваются как высокомолекулярные гетеропо-

лимеры, образованные путем реакций полимеризации (конденса-

ции) разных предшественников с характерным ароматическим яд-

ром и разветвленной алифатической периферией. Упоминание пуб-

ликаций З.А. Ваксмана по почвенному гумусу становится номи-

нальным и в англоязычной, и в русскоязычной литературе. Работы 

И.В. Тюрина по групповому и фракционному составу гумуса 
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признаны классическими в русскоязычном сегменте науки, но для 

англоговорящих исследователей более известным оставался только 

его метод определения общего органического углерода в почве при 

помощи окисления бихроматом калия в сильнокислой среде. 

Новые концептуальные, методические, инструментальные 

аналитические подходы и способы в исследовании почвенного ор-

ганического вещества выявили много “узких мест” и неточностей в 

классической теории гумификации. Методами физического, хими-

ческого и биологического фракционирования обнаружено несоот-

ветствие строения и свойств гуминовых веществ, выделяемых ще-

лочной экстракцией, нативному почвенному органическому веще-

ству. На базе супрамолекулярной химии, получившей развитие в 

конце XX в., стало возможным обосновать преобразование индиви-

дуальных соединений, образующихся при разложении органиче-

ских материалов, в псевдо-макромолекулярные объединения с ха-

рактеристиками, приписываемыми гуминовым веществам. Были 

представлены альтернативные взгляды на состав и пути образова-

ния гуминовых веществ, предложены новые мицеллярные, агрега-

ционные и супрамолекулярные модели гуминовых веществ и орга-

номинеральных комплексов (Перминова, 2000; Burdon, 2001; 

Kleber, Johnson, 2010; Kleber et al., 2007; MacCarthy, 2001; Piccolo, 

2001; Piccolo, 2002; Rice, 2001; Rillig, 2004; Sutton, Sposito, 2005; 

Simpson, 2001; Swift, 2001; von Wandruszka, 1999; Wershaw, 1999). 

Точно так же, как в свое время предлагалось З.А. Ваксманом, в со-

временной литературе получает распространение такое радикаль-

ное суждение, что “…гумус, гумификация и гуминовые вещества 

должны быть совсем изъяты из употребления, потому что эти 

классические понятия вытекают из традиционных процедур фрак-

ционирования почвенного органического вещества по растворимо-

сти” (von Lützow et al., 2007). Ренессанс идей З.А. Ваксмана не 

означает утраты значимости и забвения других знаний об источни-

ках, агентах, процессах и условиях образования гуминовых ве-

ществ и гумуса, базовые представления о которых были сформиро-

ваны при участии И.В. Тюрина. Можно предположить, что в буду-

щем будут найдены доказательства одновременного присутствия в 

почвенном органическом веществе как гетерополимерных струк-

тур, так и супрамолекулярных ансамблей.  
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Эта статья – признание особых заслуг З.А. Ваксмана и 

И.В. Тюрина в становлении теории гумуса и почвенного органиче-

ского вещества, краткое описание эволюции доминирующих взгля-

дов на ключевые проблемы образования, состава, динамики и де-

градации гумуса, демонстрация характерных для науки борьбы 

идей, их сближения и конвергенции, напоминание, что идеи и пред-

видения, непонятые или недооцененные современниками, нередко 

становятся самыми востребованными у потомков.  

ИСТОРИКО-БИОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 

Два имени, золотыми буквами вписанные в историю миро-

вого почвоведения. Если соблюдать принцип “по алфавиту” и пи-

сать их кириллицей, Ваксман будет первым, Тюрин – вторым. При 

написании латиницей они поменяются местами. Но от перемены 

мест суть не изменится. Две судьбы – ученых, рожденных в одной 

стране и потом творивших науку на разных континентах. Шедших 

параллельно и достигших пика своей научной карьеры в одно и то 

же время. Случайность? Совпадение? Или закономерность науч-

ных поисков? Наверное, все три компонента присутствовали. Плюс 

талант. После выхода книг, посвященных гумусу в середине 30-х 

прошлого века (Тюрин, 1937; Waksman, 1936, 1938), научная жизнь 

каждого потекла по разным руслам, приведя одного из них к Нобе-

левской премии, а другого – к Золотой медали имени Докучаева (не 

считая других наград). Две личности. Два характера. По времени 

рождения они были разделены четырьмя годами (Selman Waksman 

родился в 1888, Иван Тюрин – в 1892), а в пространстве – двумя 

тысячами километров (примерно столько от села Новая Прилука в 

Западной Украине до Мензелинска в Татарстане). 

Оба были сыновьями арендаторов, т.е. выросли на земле. 

Дальнейшие их судьбы определила принадлежность к разным ве-

роисповеданиям (один был иудеем, а другой православным). Жела-

ние получить высшее образование и заниматься наукой заставило 

Ваксмана после гимназии эмигрировать в 1910 г. в Америку. Перед 

Тюриным такой дилеммы не стояло. В это время он с успехом 

учился в Самарском среднем сельскохозяйственном училище, ко-

торое с отличием закончил двумя годами позднее и поступил в Пет-

ровскую Академию. В 1915 г., когда Ваксман закончил колледж со 

степенью магистра, Тюрину до окончания Академии оставалось 
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два года. В 1916 г. во время Первой мировой войны Тюрин добро-

вольно сменил студенческий мундир на мундир прапорщика и воз-

обновил занятия лишь в 1918, вернувшись с фронта. В это время 

З.А. Ваксман завершил работу над докторской диссертацией в Ка-

лифорнии и возвратился в свою alma mater, Ратгерский университет 

в штате Нью-Джерси, в котором спокойно и плодотворно прорабо-

тал до выхода в отставку в 1958 г. И.В. Тюрину спокойной жизни 

уготовано не было. В общей сложности семь мест работы (четыре 

высших учебных заведения и три научно-исследовательских), пять 

переездов (Казань–Ленинград–Красноярск–Москва–Ленинград–

Москва), войны, блокада, эвакуация, “лысенковщина”, неизлечи-

мая болезнь первенца-сына. И ушел он из жизни одиннадцатью го-

дами раньше своего заокеанского коллеги, так и не успев, в отличие 

от З.А. Ваксмана, написать свою автобиографию. 

Когда эта статья только была задумана, Марине Тюриной 

Оберландер посчастливилось разыскать внучку Зельмана Ваксмана, 

Нэн (в замужестве Шанбахер), которая сейчас является Bице-прези-

дентом Ваксмановского микробиологического фонда и возглавляет 

его правление. Оказалось, что Марина Тюрина Оберландер и Нэн 

Шанбахер почти ровесницы. В результате личной переписки Ма-

рины с Нэн удалось сдвинуть чисто научную оболочку с образа 

З.А. Ваксмана и увидеть за ней живого человека, многие черты кото-

рого схожи с чертами отца Марины Тюриной Оберландер.  

Нэн Шанбахер рассказывает: “Когда мне было 11 лет, дедушка 

с бабушкой взяли меня в поездку по Греции, на острова Родос и Крит, 

и в Италию. Я знала, что дедушка был “важным” и ему оказывали 

определенный почет, но какой и почему, я не помню. Я знаю, что во 

время поездки мы встречались с другими “важными” людьми, но 

единственной запомнившейся мне персоной была внучка Джакомо 

Пуччини. Помню прием на открытом воздухе, где дедушка держал 

меня за руку и по ходу негромко объяснял, что и как. 
В детстве я, конечно, не знала, что дедушка был глубоко аль-

труистичной личностью. Узнала только, когда выросла. Он чув-
ствовал, какие огромные возможности открылись ему по приезде 
в Соединенные Штаты, и считал своим долгом отплатить этой 
стране хоть в какой-то мере. Мотивация его работы обусловли-
валась в первую очередь научными интересами, но он искренне счи-
тал, что его труд должен в любом случае служить людям на 
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пользу. Исследуя гумус, он заботился об улучшении плодородия 
почв, дабы увеличить урожайность; в антибиотиках он искал 
средство облегчения страданий от болезней. Он щедро пожертво-
вал половину причитающегося ему дохода от продаж антибиоти-
ков, полученных в его лаборатории, на строительство Ваксманов-
ского института микробиологии в Ратгерском университете в 
Нью-Джерси и создание небольшого Ваксмановского микробиоло-
гического фонда для поддержки микробиологических исследований 
с помощью скромных, но существенных грантов. Он также убедил 
несколько иностранных фармацевтических компаний поделиться 
своими доходами от продаж стрептомицина, первого эффектив-
ного лекарства от туберкулеза, и создать аналогичные небольшие 
фонды в ряде европейских стран и в Японии. 

Профессор Ваксман заботился о своих студентах и песто-
вал их как собственных детей. Он был образцовым учителем. Он 
приглашал их домой, делал все возможное для их продвижения и 
помогал в трудоустройстве по окончании работы в своей лабора-
тории. Большинство из них были ему преданы и сохраняли с ним 
связи до конца его жизни, а потом продолжали чтить его память. 
Я счастлива быть хранителем наследия Зельмана Ваксмана. Он 
был блестящим, трудолюбивым и профессиональным учителем и 
ученым, истинным филантропом и моим дедушкой”. 

З.А. Ваксман возглавлял Третью комиссию микробиологии 
почв с I Международного конгресса по почвоведению в 1927 г. в 
Вашингтоне до III конгресса – в 1935 г. в Англии. После этого он 
вышел из нее в знак протеста против предложения Комиссии про-
вести очередной Конгресс по почвоведению в 1940 г. в Германии. 
Конгресс не состоялся из-за начавшейся Второй мировой войны, а 
последнее заседание Комиссии состоялось в Нью-Брунсвике (штат 
Нью-Джерси) в конце августа 1939 г. 

З.А. Ваксман приезжал в СССР дважды: в 1924 г. навещал 
родные места, а в 1946 г. выступал с лекциями. И.В. Тюрин был в 
США тоже дважды: в 1927 и в 1960 гг., на I и на VII 
Международных конгрессах почвоведения, будучи членом 
советской делегации и главой делегации соответственно. Их пути 
пересеклись один раз, на I Международном конгрессе по 
почвоведению в США, но об их личном знакомстве сведений нет. 
Нет сведений и об их возможной встрече во время визита 
З.А. Ваксмана в СССР в 1946 г. Но, в сущности, какое это имеет 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2017. Вып. 90 

 

 10 

 
У Почвенного института  

 

значение? Нам осталось их наследие, ценность которого не утра-

тила своей актуальности и по сей день. И это самое главное. 

ТЮРИН И ВАКСМАН О ПРОИСХОЖДЕНИИ,  

СОСТАВЕ И СВОЙСТВАХ ГУМУСА И ПОЧВЕННОГО 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

По И.В. Тюрину (1937) “органическая часть почвы представлена 

различными формами органического вещества, частью живого – в 

виде корней растений, тел микроорганизмов и почвенных 

животных, а большей частью мертвого – в виде остатков 

организмов и главным образом в виде специфических биокосных 

гумусовых веществ”. А почвенный гумус – “это сложный и 

динамический комплекс многочисленных и разнообразных по 

химической природе соединений неразложившихся остатков 

растений, животных, живой и мертвой микробной биомассы, 

промежуточные продукты распада сложных органических групп и 

гуминовые вещества”.  

 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2017. Вып. 90 

 

 11 

 
В.Н. Сукачев, И.В. Тюрин, А.А. Роде. 

 

З.А. Ваксман предпочитал называть органическую часть 

почвы гумусом. Согласно Ваксману (1937), “гумус представляет 

собой сложный агрегат аморфных веществ, окрашенных в 

коричневый или темный цвет, получившийся путем разложения 

микроорганизмами растительных и животных остатков при 

аэробных или анаэробных условиях в почве, компостах, торфяных 

болотах и водных бассейнах”. Известна и такая его формулировка: 

“гумус представляет собой гетерогенный комплекс, состоящий из 

ряда соединений растительного, животного и микробного 

происхождения, продуктов их превращения и разложения”. При 

этом З.А. Ваксман подчеркивал, что “правильно говорить о гумусе 

не как об определенном химическом комплексе, но как о некотором 

состоянии вещества”. 

С современных позиций отнесение И.В. Тюриным к гумусу 

биомассы живых организмов “в виде корней растений, тел 

микроорганизмов и почвенных животных” следует признать 

ошибочным. Микробная биомасса является значимым источником 

образования гумуса в почве, но только после отмирания биомассы и 
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стабилизации продуктов разложения. Также оспоренным оказалось 

и положение З.А. Ваксмана о повсеместном распространении гумуса 

в природных средах, в том числе в речных, озерных и морских 

отложениях, в осадках сточных вод. В монографии Л.Н. 

Александровой (1980) говорится, что следует различать 

формирование гумуса и образования гуминовых веществ в 

результате гумификации. Образование гумуса – сугубо почвенный 

процесс и осуществляется при сочетании факторов 

почвообразования (климата, рельефа, почвообразующей породы, 

биоты, времени, антропогенного фактора), тогда как гумификация 

может протекать в любых объектах окружающей среды, а гуминовые 

вещества могут присутствовать во многих органических материалах, 

например, в торфе, угле, сапропеле и т.п.  

По более поздним определениям почвенное органическое 

вещество – это вся совокупность органических соединений и 

органических материалов растительного, животного и бактериа-

льного происхождения, независимо от того, являются ли эти 

соединения природными или синтетическими (Орлов и др., 1996), а 

гумус – все органические соединения в почве за исключением нераз-

ложившихся растительных и животных тканей, продуктов их непол-

ного разложения и биомассы почвы (Stevenson, 1994).  

В рамках современной био-физико-химической концепции, 

синтезирующей идеи И.В. Тюрина и З.А. Ваксмана с новыми 

знаниями, под почвенным органическим веществом подразумева-

ется “многокомпонентный, гетерогенный и полифункциональный 

континуум отдельных частиц и ансамблей биомолекул частично и 

полностью трансформировавшихся остатков биоты, которые 

отличаются по размеру, массе, химической структуре, возрасту, 

питательной ценности и доступности микроорганизмам, имеют 

разную природу и прочность внутренних и внешних химических свя-

зей, характеризуются объемной конфигурацией и пространствен-

ной неравномерностью расположения в конгломерате минераль-

ных частиц” (Семенов, Когут, 2015). В свою очередь гумус явля-

ется “подсистемой почвы, сформированной из органических ве-

ществ и соединений растительного, животного и микробного про-

исхождения, прошедших гумификационные и негумификационные 

стадии стабилизации” (Kogut, Semenov, 2014). Из этих двух 

определений следует, что почвенное органическое вещество и 
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гумус не существуют друг без друга, но вместе с тем не идентичны 

друг другу. 

Доказательство участия почвенных микроорганизмов в обра-

зовании и разложении гумуса стало одним из выдающихся резуль-

татов в исследованиях почвенного органического вещества в 

начале XX в. “Не отрицая роли чисто химических реакций в обра-

зовании и превращениях гумуса, особенно реакций окисления и вос-

становления, гидролиза и полимеризации, надо признать, что ос-

новными агентами в образовании и превращениях гумуса являются 

микроорганизмы. Прежние химики – со времен появления органи-

ческой химии и до недавнего времени – не могли понять происхож-

дения и значения гумуса, несмотря на все усилия, именно в силу 

того, что они не обращали внимания на функции микроорганиз-

мов” (Ваксман, 1937). Исследуя основные направления процессов 

превращения органических остатков в почве, И.В. Тюрин (1937) от-

мечал, что “процессы распада сопровождаются противополож-

ными процессами синтеза веществ, составляющих клетки микро-

бов”. При этом “образующиеся в результате микробного синтеза 

вещества отличаются значительно более высоким процентом 

азота по сравнению с растительными остатками”, что объясняет 

“относительное увеличение содержания азота в почвенном гумусе”. 

Микробная биомасса после отмирания подвергается тем же превра-

щениям, что и исходные органические материалы, а “продукты 

аутолиза могут вступать в разнообразные химические и физико-хи-

мические реакции с другими органическими соединениями и с мине-

ральной частью почвы”.  

Согласно З.А. Ваксману (1937), “гумус и живые микроорга-

низмы связаны многочисленными невидимыми нитями, которые 

надо оценить, чтобы понять происхождение и природу гумуса. 

Микроорганизмы влияют на круговорот гумуса в природе несколь-

кими путями: 1) они содействуют его образованию из раститель-

ных и животных остатков; 2) они вызывают непрестанные превра-

щения гумуса при благоприятных условиях и в конце концов совер-

шенно разлагают или “минерализуют” его; 3) их собственное кле-

точное вещество является прямым источником гумуса”. 

Эти положения И.В. Тюрина и З.А. Ваксмана хорошо согла-

суются с современным представлением о преимущественно мик-

робном происхождении гумуса, в составе которого могут 
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присутствовать фрагменты растительных остатков и образующиеся 

при разложении индивидуальные соединения (Schaeffer et al., 

2015). Прямые наблюдения с использованием ЯМР-метода пока-

зали, что почвенное органическое вещество представлено веще-

ствами преимущественно микробного происхождения в виде со-

хранившихся фрагментов или целых клеток, на долю которых при-

ходилось более 50% экстрагируемого и около 45% неэкстрагируе-

мого органического углерода, а также 80% почвенного азота 

(Simpson et al., 2007). Углерод, стабилизированный на минераль-

ных фракциях, имел более тесное отношение к органическому ве-

ществу микробных процессов, чем к соединениям растительного 

происхождения (Grandy, Neff, 2008). Рассчитано, что при соотно-

шении живой микробной биомассы к отмершей, равном 40, и со-

держании углерода микробной биомассы в почве ~2% от Сорг, почти 

80% почвенного органического вещества состоит из микробных ме-

таболитов и остатков микробной биомассы (Liang et al., 2011). До-

казано, что химический состав меланина и гломалина, синтезиро-

ванного грибами и актиномицетами, подобен составу гуминовых 

веществ (Coelho et al., 1997; Rillig, 2004; Rillig et al., 2007). В почве 

идентифицированы соединения грибного (гидрофобины и репел-

ленты) и бактериального (чеплины) происхождения, многие из ко-

торых имеют структуры, способствующие их длительному сохра-

нению в почве (Epstein et al., 2008; Rillig et al., 2007).  

З.А. Ваксман особое внимание уделял исследованию биоло-

гических и химических путей преобразования органического мате-

риала в гумус и последующего его разложения, впервые указав на 

присущие гумусу специфические свойства, которые отличают его 

от других природных тел и способствуют реализации биологиче-

ских, физических и химических функций в почве. В настоящее 

время эти фундаментальные функции гумуса дополнены четвер-

той – экологической, которые вместе образуют группу почвенно-

экологических функций, наряду с агроэкологическими и био-

сферно-экологическими (Семенов, Когут, 2015). Обсуждая во-

просы происхождения гумуса, Ваксман (1937) отмечал: “Исследо-

ватели стали осознавать, что вместо того чтобы все внимание 

обращать на уже образовавшийся гумус, логичнее начать со све-

жих растительных остатков и следить за ходом их изменения в 

процессе их превращения в гумус. Такой путь исследования показал, 
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что гумус является не химическим индивидуумом, но смесью ве-

ществ, изменяющихся при различных условиях образования, завися-

щей от таких факторов, как природа растительности, природа и 

интенсивность разложения, климатические условия и физико-ме-

ханические и химические свойства почвы”. Какого химического со-

става органическое вещество поступает в почву с остатками расте-

ний и животных, и как химический состав свежего органического 

материала влияет на его разложение и включение в состав почвен-

ного органического вещества? Какие микроорганизмы и ферменты 

вовлечены в процессы трансформации свежего и стабилизирован-

ного органического вещества? Как сильно и посредством каких ме-

ханизмов внешние экологические факторы контролируют разложе-

ние, минерализацию и гумификацию органических остатков в 

почве? Эти вопросы продолжают оставаться ключевыми для пони-

мания природы гумуса. 

И.В. Тюрин, будучи почвоведом, рассматривал образование 

почвенного органического вещества и гумуса в единстве с 

процессами и факторами почвообразования. “Различные почвенные 

типы и подтипы, распределение которых подчиняется известным 

законам почвенной географии, весьма закономерно различаются по 

запасам гумуса, по его количественному составу и, наконец, по 

формам состояния главных гумусовых веществ. Процессы гумусо-

образования изменяются как с количественной, так и с качествен-

ной стороны географически закономерно, в соответствии с об-

щим ходом почвообразования, и, следовательно, обусловливаются 

одними и теми же причинами” (Тюрин, 1937). Использование рос-

сийскими и советскими учеными географического и профильного 

подходов позволило установить меридианную, широтную и верти-

кальную зональность содержания органического вещества в почвах 

разных климатических поясов и выявить особенности распределе-

ния органического вещества по генетическим горизонтам в разных 

типах почв. Многие из этих работ подробно цитировались З.А. Вак-

сманом (1937) при описании характера почвообразовательного 

процесса, состава, свойств и профильного распределения гумуса в 

лесных, луговых, степных, каштановых почвах, сероземах, солон-

чаках и солонцах. Так же, как И.В. Тюрин, З.А. Ваксман подчерки-

вал, что “гумус может рассматриваться в качестве особого есте-

ственно-исторического тела, связанного с почвой или 
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поверхностным слоем земной коры, с развитием растений, корни 

которых обитают в гумусе, и с большей частью микроорганизмов, 

находящих в гумусе естественное местообитание”. 

По существу, работы И.В. Тюрина и З.А. Ваксмана заложили 

основу современному экосистемному представлению о природе и 

составе почвенного органического вещества. И.В. Тюрин (1937), 

говоря о почвенном органическом веществе, отмечал, что “вся эта 

система динамична по своей природе и в ней непрерывно 

происходят изменения, причем масштаб этих изменений, 

очевидно, находится в обратном соотношении с величиной общего 

запаса гумуса в почве”. З.А. Ваксман (1937) указывал, что “гумус не 

является промежуточным или окончательным продуктом разло-

жения, и никогда не бывает в статическом состоянии”. По мне-

нию З.А. Ваксмана, утверждения о гумусе как веществе, обладаю-

щем абсолютной сопротивляемостью к разложению, не всегда 

справедливы. Не следует ожидать быстрого разложения гумуса в 

тех же условиях, в которых он образовался и накопился, как и су-

дить о разложении гумуса, основываясь на исследовании препара-

тов гуминовых кислот.  

К настоящему времени сложилось понимание, что сохране-

ние почвенного органического вещества обусловлено не какими-то 

особыми внутренними его свойствами, а тем, что внешние физико-

химические, биологические и экологические условия частично или 

полностью ограничивают скорость разложения органического ве-

щества, обеспечивая тем самым его стабильность (Schmidt et al., 

2011). Уровень содержания органического вещества в конкретной 

почве зависит от комбинаций таких факторов, как размеры чистой 

продукции экосистемы, качество растительных остатков, гидротер-

мические условия, рельеф местности, минералогический и грану-

лометрический состав, химические и биологические свойства 

почвы, хозяйственная деятельность и наличие нарушающих воз-

действий, инициирующих потери органического углерода. В итоге, 

в необрабатываемых и обрабатываемых почвах проявляется про-

странственная, сезонная и многолетняя изменчивость содержания 

органического вещества с одним из четырех доминирующих трен-

дов: аккумуляционно-насыщающим, перманентно-минимальным, 

равновесно-сбалансированным и циклически-флуктуационным 

(Magdoff, Weil, 2004; Семенов, Когут, 2015). Вывод И.В. Тюрина 
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(1937), что “при известных постоянных условиях в отношении по-

ступления и разложения накопление органического вещества в 

почвах имеет предел, выше которого накопление невозможно”, хо-

рошо согласуется с современными результатами о способности 

почвы к насыщению органическим углеродом (West, Six, 2007). Эти 

положения чрезвычайно важны при оценке роли почвы как источ-

ника, стока и резервуара парниковых газов и при выборе приемов, 

способствующих почвенной секвестрации углерода. Гумус явля-

ется стабильной частью почвенного органического вещества, при-

давая ему консервативные свойства и целостность.  

ПРОГРЕСС ВО ФРАКЦИОНИРОВАНИИ ПОЧВЕННОГО 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

Разнообразие химического состава органических материа-

лов, поступающих в почву, и многочисленность путей их разложе-

ния, альтерации, превращения и ресинтеза предопределяют большое 

разнообразие органических соединений в составе почвенного орга-

нического вещества. Выделению индивидуальных веществ из 

гумуса химическими методами было посвящено множество работ. 

Обобщая таковые, З.А. Ваксман (1937) обосновывает наличие в 

составе гумуса четырех химических групп веществ: 1) жиры, воска и 

смолы; 2) углеводы и родственные им вещества (целлюлоза, 

пентозаны, крахмал и т.п.); 3) протеины и их производные; 4) 

лигнины и их производные. По его мнению “одни из этих веществ 

являются определенными химическими индивидуумами, другие же – 

коллоидными комплексами”.  

Последователи другого направления считали более 

правильным выделение не индивидуальных соединений, а 

химических комплексов, в которые преобразовались или 

объединились органические соединения предшественников. Схема 

И.В. Тюрина, которая с небольшими модификациями применяется 

и в настоящее время, предусматривает разделение гумуса почвы на 

следующие группы и фракции: 1) вещества, растворимые в 

спиртобензольной смеси (смолы, воска и липиды); 2) 

неспецифические органические соединения и часть гуминовых 

веществ (вещества декальцината); 3) свободные гуминовые 

кислоты и кислоты, связанные с подвижными полуторными 

оксидами (фракция I); 4) гуминовые кислоты и фульвокислоты, 
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предположительно связанные с кальцием (фракция II). 5) 

гуминовые кислоты и фульвокислоты, прочно связанные с 

минеральной частью почвы (фракция III); 6) гумин – 

нерастворимый остаток органических веществ почвы.  

Однако “гумус обладает определенными физическими, хими-

ческими и биологическими свойствами, которые отличают его от 

других природных тел” (Ваксман, 1937). Поэтому использование 

только химических процедур фракционирования дает односторон-

нее представление о состоянии почвенного органического веще-

ства, не раскрывает механизмы физической и биологической защи-

щенности органических компонентов, и не отражает их участия в 

физико-химических и биологических процессах (Olk, Gregorich, 

2006; von Lützow et al., 2007). К настоящему времени предложено 

большое число способов разделения почвенного органического 

вещества на пулы и фракции на базе концептуальных подходов, 

использования физических, химических и биологических методов, 

а также математического моделирования.  

По связанности с минеральной частью почвенное органиче-

ское вещество подразделяется на два (некомплексированное и ком-

плексированное) (Christensen, 2001) или три (свежее, физически не-

комплексированное и стабилизированное) пула (Gregorich et al., 

2006). По доступности микроорганизмам и устойчивости к биоде-

градации почвенное органическое вещество делят на незащищен-

ный и защищенный пулы (Six et al., 2002). Пулы “молодого” и “ста-

рого” почвенного органического вещества дают представление о 

давности формирования и разновременности его обновления 

(Ларионова и др., 2011). Считается, что почвенное органическое ве-

щество представляет собой континуум разновозрастных, от совре-

менных свежих до очень старых материалов, с постоянным и не-

прерывным обменом углерода между разными пулами (Haile-

Mariam et al., 2008).  

По изменчивости и чувствительности к природным и антро-

погенным факторам почвенное органическое вещество подразделя-

ется на лабильный и стабильный пулы, а по времени оборачивае-

мости – на активный, медленный (промежуточный) и пассивный со 

временем полного оборота меньше 3–10, 10–100 и свыше 100 лет 

соответственно (Семенов и др., 2004; Титова, Когут, 1991; von Lüt-

zow et al., 2008; Schwendenmann, Pendall, 2008; Wander, 2004). В 
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пределах активного пула возможно выделение легко (k1 > 0.1 сут-1), 

умеренно (0.1 > k2 > 0.01 сут-1) и трудно минерализуемых (k3 < 

< 0.01 сут-1) фракций (Семенов и др., 2006). 

По способности к трансформации и регулированию агротех-

ническими приемами почвенное органическое вещество подразде-

ляется на инертный (“вечный гумус”) и трансформируемый пулы 

(Körschens et al., 1998; Когут, 2003). Считается, что количество 

инертного углерода эквивалентно минимальному уровню содержа-

ния органического углерода, который устанавливается в почве дли-

тельного бессменного чистого пара без поступления свежего расти-

тельного материала и органических удобрений, но с регулярными 

агротехническими обработками.  

По размеру частиц выделяется дисперсное органическое ве-

щество (Cambardella, Elliott, 1992), органическое вещество фракций 

песка, пыли и глины (Christensen, 2001). По массе частиц почвенное 

органическое вещество подразделяется на “легкую” и “тяжелую” 

фракции, а при гранулоденсиметрическом фракционировании на 

свободное и окклюдированное органическое вещество (Артемьева, 

2010; Травникова, 2012; Шаймухаметов и др., 1984; Gregorich et al., 

2006; Sollins et al., 2006; von Lützow et al., 2007).  

По растворимости в различных средах (воде, щелочи, кисло-

тах, органических растворителях) – на растворимые (экстрагируе-

мые) и нерастворимые фракции (Hayes, 2006). Самым мобильным 

в почве является растворенное органическое вещество и (или) рас-

творимое водой, содержащее частицы размером <0.45 мкм в виде 

простых (аминокислоты, моносахара) и более сложных (аминоса-

хара, фенолы, фульвокислоты и гуминовые кислоты) соединений 

(Kalbitz et al., 2003; van Hees et al., 2005). Отдельные характери-

стики состава и динамики некоторой части почвенного органиче-

ского вещества получают при определении окисляемых (перманга-

нат калия, перекись водорода, гипохлорит натрия, фотоокисление 

и др.), термолабильных или термоустойчивых фракций.  

Разделение почвенного органического вещества по способно-

сти растворяться в щелочных и других минеральных растворителях 

и образовывать осадки при подкислении среды по-прежнему оста-

ется одним из распространенных, но вместе с тем и наиболее кри-

тикуемым методом (Hayes, 2006; Hayes, Clapp, 2001; MacCarthy, 

2001; Olk, Gregorich, 2006). Во-первых, высока вероятность 
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неконтролируемого автоокисления, денатурации, реполимериза-

ции, реконденсации, солюбилизации, перегруппировки органиче-

ских соединений и веществ с объединением в одну фракцию ком-

понентов разной природы и структуры. Во-вторых, растворимое в 

щелочной среде органическое вещество не однородно, имеет 

трудно распознаваемую структуру, представляя собой конгломерат 

индивидуальных соединений, разрушенных конденсированных об-

разований и органоминеральных комплексов. В-третьих, использо-

вание вместо щелочного раствора “мягких” экстрагентов приводит 

к неполному извлечению органического вещества и преимуще-

ственно наименее сложных компонентов. В-четвертых, остаются 

сомнения в селективности фракционирования органических компо-

нентов даже одним и тем же экстрагентом, поскольку при последо-

вательном фракционировании извлекаются “новые” фракции. В-

пятых, практически невозможно отделить негуминовые компо-

ненты, которые тесно связаны с гуминовыми веществами. Следова-

тельно, можно использовать щелочную экстракцию для определе-

ния отдельных свойств почвенного органического вещества, но в 

случае ее применения с целью установления структуры получен-

ных препаратов возникает ряд трудноразрешимых сложностей. 

В этой статье не ставилась задача упомянуть всю библиотеку 

методов, употребляемых в исследованиях почвенного органиче-

ского вещества, сравнить преимущества и недостатки, как и опи-

сать полученные результаты. Но из процитированных выше и дру-

гих статей (Helfrich et al., 2007; Plante et al., 2011; Rovira et al., 2010; 

Strosser, 2010; Fang et al., 2010; Stockmann et al., 2013) видно, что со 

времен З.А. Ваксмана и И.В. Тюрина появилось большое число 

оригинальных методов, позволяющих исследовать и предсказать 

разные стороны состава, структуры, свойств почвенного органиче-

ского вещества, его пространственного расположения среди мине-

ральных частиц. Каждый из методов позволяет раскрыть только не-

которые из свойств, присущих почвенному органическому веще-

ству, или один из механизмов стабилизации продуктов разложения 

в почве. Одним из главных требований к методам фракционирова-

ния стало обеспечение наименьших видоизменений в конформации 

и структуре выделяемых компонентов почвенного органического 

вещества, и достижение наибольшей релевантности нативному со-

стоянию. Перспективным является сочетание методов физической, 
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химической и биологической групп фракционирования, как, напри-

мер, определение растворимых щелочью компонентов органиче-

ского вещества в физических фракциях почвы или биологической 

активности физических и химических фракций. 

ГУМИНОВЫЕ ВЕЩЕСТВА: ГЕТЕРОПОЛИМЕРЫ ИЛИ 

СУПРАМОЛЕКУЛЯРНЫЕ АНСАМБЛИ? 

История науки о гумусе и почвенном органическом веще-

стве – это эволюция альтернативных взглядов на природу, состав, 

структуру и механизмы формирования гуминовых веществ. Явля-

ются ли гуминовые вещества самостоятельным классом химиче-

ских соединений, образующихся из предшественников, или пред-

ставляют собой “суперсмесь” разлагающихся органических мате-

риалов? Объясняется ли стабильность гумуса только наличием гу-

миновых веществ? Насколько вообще многообразие свойств и 

функций почвенного органического вещества связано с присут-

ствием в нем гуминовых веществ? Интересным выглядит заочная 

полемика между И.В. Тюриным и З.А. Ваксманом по этим вопро-

сам. 

И.В. Тюрин (1937) подчеркивал, что “как по способу своего 

образования, так и по своей природе гуминовые вещества 

представляют характерные для почв соединения, наличие которых 

отличает гумус от неизмененного вещества растений, животных 

и микроорганизмов, поэтому процессы их синтеза вправе выделить 

в особую категорию процессов гумификации”. З.А. Ваксман (1937) 

указывал: “Органические вещества почвы представляют собой не 

смесь таинственных соединений, требующих специальных 

названий как “гуминовые тела”, но включают в себя химические 

комплексы, происходящие или из растительных остатков, или из 

микроорганизмов”. Гуминовые вещества по И.В. Тюрину – это 

“продукт своеобразных процессов физико-химического и 

внеклеточного энзиматического синтеза, значительная часть 

которых образует комплексы физико-химического и химического 

характера между собой и с минеральной частью почвы”. Согласно 

З.А. Ваксману, “простого факта, что часть гумуса растворима в 

щелочах или легко может быть окислена некоторыми 

веществами, едва ли достаточно, чтобы заявлять, что он 

представляет совершенно новое соединение, которому можно 
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дать особое название гуминовая кислота. Такой фракции гумуса, 

возможно, пожалуй, дать название гумифицированная, а 

остающейся нерастворимой – негумифицированная”. И.В. Тюрин 

отмечал: “Под гуминовой кислотой следует подразумевать целую 

группу высокомолекулярных соединений, имеющих несколько 

различный состав, но обладающих рядом общих свойств и 

известным общим типом строения”. По З.А. Ваксману “химия 

различных гуминовых кислот в значительной степени зависит от 

метода, примененного для их разделения, в особенности от 

природы и концентрации щелочи и кислоты, от температуры 

экстрагирования и осаждения, и от длительности обработки. 

Было бы правильно целиком отбросить всю номенклатуру 

гуминовых кислот. Эти названия обозначают не определенные 

химические соединения, но просто препараты, полученные 

особыми способами”. И.В. Тюрин считал: “наиболее характерной 

по закономерному изменению относительного содержания в 

гумусе и абсолютного количества в почве является группа 

гуминовых кислот. Гуминовая кислота составляет от 10 до 40% 

от общего содержания гумуса, следовательно, от 20 до 50% от 

суммы гуминовых веществ, причем максимальные цифры 

соответствуют черноземам, а минимальные – подзолистым 

почвам”. По мнению З.А. Ваксмана, “пока точная химическая 

природа этих кислот окончательно не установлена, пока их роль в 

гумусе не выяснена, едва ли правильно строить систему 

классификации химических свойств различных типов гумуса, 

основываясь именно на этих препаратах. Система, основанная на 

простом изолировании немногих веществ путем произвольных 

химических реакций, не даст истинной картины природы гумуса, 

его происхождения и его динамического состояния в почве”. 

Основные принципы состава и структуры гуминовых 

веществ, их роли в образовании гумуса, которых придерживался 

И.В. Тюрин, доминировали на протяжении всей второй половины 

XX в. По Д.С. Орлову и др. (1996) гуминовые вещества – это 

“совокупность веществ, образующихся в процессе разложения и 

трансформации растительных и животных остатков, не 

имеющих аналогов в живых организмах и отличающихся темной 

окраской, полидисперсностью, высокими молекулярными массами 

и высокой биотермодинамической устойчивостью”. Широкое 
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распространение получило определение гуминовых веществ как 

темноокрашенных, высокомолекулярных, специфических, 

стабильных, обогащенных гетероциклическим азотом, темно-

окрашенных гетерополимеров с ароматической центральной или 

распределенной ядерной частью и совокупностью алифатических 

компонентов, образующих периферическую часть, растворимых в 

щелочах (гуминовые кислоты), в щелочах и кислотах 

(фульвокислоты) и нерастворимых (неэкстрагируемых) 

компонентов (гумин) гумуса (Семенов и др., 2013). Установлено, 

что гуминовым веществам присущи полидисперсность, гетеро-

генность, биофильность, полифункциональность, конформация, 

реактивность, амфифильность, набухание, регенерация, эмер-

джентность, поглотительная и комплексообразующая способность, 

специфическая окраска. Они демонстрируют свойства поли-

электролита, аморфны и способны подвергаться стеклованию.  

Однако традиционные представления о гуминовых веще-

ствах стали противоречить результатам исследований нативного 

органического вещества в природных средах с помощью новых ин-

струментальных методов (Семенов и др., 2013; Burdon, 2001; 

Kelleher, Simpson, 2006; Kleber, Johnson, 2010; Lehmann, Kleber, 

2015; Piccolo, 2001; Piccolo, 2002; Schaeffer et al., 2015; Simpson, 

2002; Simpson et al., 2002; Sutton, Sposito, 2005). Молекулярная 

масса гуминовых веществ оказалась не больше, чем у известных 

растительных и микробных биополимеров. Не получено никаких 

строгих доказательств, что реакции полимеризации и поликонден-

сации катализируются экзоферментами почвенных микроорганиз-

мов. В гуминовых веществах не обнаружено новых или специфиче-

ских структурных групп, каковых не было бы в молекулах предше-

ственников. Доля азота гетероциклов в гуминовых веществах в дей-

ствительности ниже, чем считалось ранее, а амидного азота – суще-

ственно выше. Ядерное расположение ароматических структур в 

гуминовых веществах может быть результатом присутствия микро-

частиц “черного углерода” или развития гидрофобных взаимодей-

ствий с ориентацией гидрофильных групп в направлении водной 

фазы и кластеризацией гидрофобных, преимущественно аромати-

ческих групп, в центре гуминовой фазы. Постулируемая стабиль-

ность гуминовых веществ не столько приобретенное их свойство, 

сколько результат исходной прочности биомолекул, входящих в 
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состав, окклюдирования самих гуминовых веществ или несоответ-

ствия набора продуцируемых микроорганизмами ферментов всей 

совокупности гуминовых новообразований, каждое из которых 

уникально по компоновке индивидуальных соединений. В почвен-

ном органическом веществе идентифицированы ранее не извест-

ные вещества (например, гломалин, гидрофобины) с характеристи-

ками, сходными гуминовым веществам.  

В предложенной супрамолекулярной модели гуминовые ве-

щества являются супрамолекулярными агрегатами (ансамблями), 

формирующимися самопроизвольной сборкой из разного количе-

ства индивидуальных мономеров сравнительно низкой молекуляр-

ной массы растительного и микробного происхождения (Piccolo, 

2001; Piccolo, 2002; von Wandruszka, 1999; Wershaw, 1999; Wershaw, 

2004). Упорядоченность и объемная форма гуминовых объедине-

ний обеспечивается невалентными взаимодействиями (ароматиче-

ские π-π и гидрофобные взаимодействия, силы Ван-дер-Ваальса, 

электростатические и водородные связи). Допускается, что в при-

родных объектах гуминовые вещества находятся одновременно в 

виде макромолекулярных полимеров и супрамолекулярно органи-

зованных мономеров. Макромолекулярные полимеры гуминовых 

веществ обладают некоторыми свойствами супраструктур или объ-

единяются в агрегаты, а между мономерами супрамолекул воз-

можно образование ковалентных связей (Albers et al., 2008; Baigorri 

et al., 2007; Pédrot et al., 2010). Таким образом, гуминовые вещества 

представляют собой биогенный, химически активный и устойчи-

вый в природе гетерогенный континуум биомолекул, образующих 

полимерно-супрамолекулярные ансамбли посредством случайных 

химических преобразований и невалентных взаимодействий разно-

образных молекул-предшественников. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Двадцатый век был исключительно продуктивным в истории 

научного познания гумуса и почвенного органического вещества, 

открыв плеяду талантливых исследователей и дав множество 

новых открытий. Неоценимый вклад в сокровищницу 

фундаментального почвоведения внесли З.А. Ваксман и 

И.В. Тюрин, задавшие два направления в исследовании природы 

почвенного органического вещества. На “плечах гигантов” стало 
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возможным увидеть и понять новые, ранее неизвестные явления в 

формировании гумуса. Но особенностью исследований почвенного 

органического вещества является “наличие многочисленных 

противоречий во взглядах, заставляющих неоднократно 

возвращаться к пересмотру даже основных положений, 

касающихся самого факта существования гумусовых веществ, их 

природы, путей образования” (Кононова, 1963). Тайна гумуса 

остается по-прежнему не раскрытой, а его исследование 

продолжает быть актуальным.  

Текущее столетие – это проблемы глобальных изменений 

природной среды и климата, дефицита продовольствия и энергии, 

сохранения биоразнообразия и устойчивости экосистем, дефо-

рестизации и деградации почв. В этом же ряду стоит проблема пре-

вышения “углеродного бюджета человечества”, тесно связанная с 

дегумусированием почв и разбалансированием биогеохимических 

циклов углерода и азота. Научное объяснение причин этих проблем 

и выработка стратегии смягчения последствий их проявления – 

одна из ключевых задач современного почвоведения и исследова-

ний органического вещества почвы. 

В число приоритетных и требующих ответа в форме развития 

широких междисциплинарных исследований входит целый ряд во-

просов к научному сообществу. Что является драйверами образова-

ния гуминовых веществ, если они реальны в природных средах? 

Можно ли адаптировать известные свойства гуминовых веществ и 

гумуса, установленные классическим способом щелочной экстрак-

ции, к характеристикам нативного почвенного органического веще-

ства? Каков будет отклик почвенного органического вещества на 

глобальные изменения природной среды и климата? В какой мере 

увеличение и убыль запасов органического углерода в почве, со-

путствующие соответственно его секвестрации и дегумусирова-

нию, отражаются на качестве почвенного органического веще-

ства – соотношению биологических, физических и химических 

фракций? Имеются ли какие-либо взаимосвязи между органиче-

ским веществом и молекулярно-генетическим составом почвы и 

можно ли по видовому разнообразию микроорганизмов судить о 

функциональном статусе почвенного органического вещества? Эти 

и другие направления исследований позволят выявить и объяснить 
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причинно-следственные отношения между живыми и неживыми 

органическими компонентами в почве. 
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The special merits of Z.A. Waksman and I.V. Turin are marked in the develop-

ment of soil humus and organic matter theory. Little-known pages ex vivo of 

these outstanding experimentalist scientists, founders of two schools and 

acknowledged leaders in the investigation of the soil organic matter, are pre-

sented in the article. A comparative analysis of theories by I.V. Turin and 

Z.A. Waksman on the origins, composition and properties of the soil organic 

matter is given. Actual conceptions, ways and methods of the organic matter 

fractioning are described in the work. The alternative points of view on the hu-

mine matters of soils by I. V. Turin and Z. A. Waksman are considered. A brief 

review on the heteropolymeric and supramolecular models of soil humic matter 

composition is presented. 

Keywords: soil organic matter, humus, humus matter 
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