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ВВЕДЕНИЕ

В условиях обилия и разнообразия форм удо-
брений, предлагаемых для применения в сель-
ском хозяйстве, существует ряд подходов исполь-
зования удобрений гуматного типа как средства 
для повышения плодородия и качества почвы, это 
можно объяснить многообразным действием со-
держащихся в них гуминовых кислот. Гуминовые 
препараты можно использовать в качестве органо-
минерального удобрения, они способствуют уве-
личению биологической активности почвы и обо-
гащению семян макро- и микроэлементами, дей-
ствуя как стимулятор роста.

Актуальным вопросом является поиск путей 
наиболее рационального, экологически безопас-
ного использования различных видов удобрений 
в сельскохозяйственной промышленности [1]. 
Поэтому все больше повышается интерес к удо-
брениям гуматного типа для увеличения плодо-
родия и качества почв сельскохозяйственного 
назначения. Гуминовые вещества представляют 
собой специфическую группу природных биопо-
лимеров, которые являются активными вещества-
ми, усиливают и регулируют обменные процессы, 
не токсичны.

В научной литературе достаточно широко 
подтверждено положительное влияние гумино-
вых веществ (ГВ) на процессы развития как се-
мян, так и самих растений в период вегетации, 
укоренения черенков, корнеобразования. При 
этом во многих случаях они снижают воздействие 

неблагоприятных факторов среды, в результате по-
вышается урожайность и качество сельскохозяй-
ственной продукции [2–5].

При изучении механизма биологической актив-
ности ГВ выдвигаются различные гипотезы. Этот 
вопрос особенно тщательно изучают в отношении 
биологической активности и действия ГВ на ме-
таболизм растений. Предполагается, что ГВ спо-
собны воздействовать на проницаемость клеточ-
ных мембран, увеличивать доступность в почвах 
элементов питания за счет их способности к обра-
зованию комплексов и повышения подвижности, 
а также на дыхательный метаболизм и фотосинтез, 
передачу растениям органических и минеральных 
элементов и т. п. Кроме этого, обсуждают возмож-
ности применения ГВ в качестве матрицы микро-
элементов для улучшения поглощения растениями 
удобрений и улучшения структуры почвы [5, 6].

Структурные особенности позволяют гумино-
вым веществам участвовать в разнообразных био-
химических реакциях, образовывать комплексные 
соединения, влиять на фотохимические процессы 
и т. п. Кроме того, они могут служить источником 
структурных фрагментов органических макромо-
лекул при биосинтезе в тканях растений [7]. Такие 
уникальные свойства ГВ могут определять их раз-
нообразную биологическую активность. К сожале-
нию, задачу осложняет обстоятельство сложного 
выделения и определения в структуре макромоле-
кулы гуминового вещества участка или функцио-
нальных групп, от которых зависит вид биологи-
ческой активности. Помимо этого, разветвленное 
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строение молекулы, наличие большого количества 
реакционноспособных функциональных групп 
и их пространственное расположение способству-
ют одновременному прохождению различных хи-
мических реакций, а значит, и проявлению биоло-
гической активности [8].

Гуминовые вещества – химически неоднород-
ные соединения, содержащие в своем составе раз-
личные функциональные группы [9]. На сегод-
няшний день в химической структуре гуминовых 
веществ установлено более десятка различных ти-
пов групп, такие как карбоксильные, фенольные 
и спиртовые гидроксилы, карбонильные, хино-
идные, метоксильные, сложноэфирные, амино-, 
амидо- и имидогруппы, сульфо-, тиольные и ди-
сульфидные группы [10–12]. Сложность химиче-
ского строения гуминовых веществ при наличии 
большого количества различных функциональных 
групп, способность образовывать межмолекуляр-
ные и внутримолекулярные связи дают возмож-
ность ГВ вступать в различные химические связи 
и проявлять биологическую активность.

Гуминовые вещества имеют сбалансирован-
ный набор микро- и макроэлементов, обеспечи-
вающих повышение защитных свойств растений 
и проростков от ряда грибковых и бактериальных 
заболеваний, позволяющих решать важные эколо-
гические и агрономические проблемы [13]. Также 
гуминовые вещества, в силу химического и струк-
турного состава, способны концентрировать азот 
и постепенно освобождать его в виде разнообраз-
ных химических соединений [14].

Такой состав препаратов обусловливает их не-
заменимость для предпосевной обработки семян 
и полива вегетирующих растений в условиях пони-
женной биологической активности почв на фоне 
низкой обеспеченности растений микроэлемента-
ми [15, 16].

В процессе изучения эффективности действия гу-
миновых препаратов выявлено, что они оказывают 
на растения стимулирующее, адаптогенное и био-
протекторное действие. При использовании гумино-
вых препаратов ускоряется рост растений, сокраща-
ются сроки вегетации [17]. Цель работы – изучение 
биологической активности гуминовых веществ тор-
фа в качестве ростстимулирующих препаратов для 
сельскохозяйственных культур овса и гороха.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были натриевые и ка-
лиевые соли гуминовых кислот (ГК), выделен-
ные путем щелочной экстракции при температу-
ре 23°C и с последующим кислотным осаждением. 
ГК были выделены из образца низинного торфа, 

отобранного на торфяном месторождении Сык-
тывдинского р-на Республики Коми.

Инфракрасные спектры растворов ГВ снима-
ли на спектрометре Specord-M-80 в области частот 
4000–400 см–1 [18]. Алифатические гидроксильные 
группы определяли методом фталирования [19]. Фе-
нольные гидроксильные группы и карбоксильные 
группы определяли хемосорбционным методом [20]. 
Хиноидные группы определяли потенциометриче-
ским методом в растворе 0.1 н. K2Cr2O7 [21].

В качестве экспериментальных растений ис-
пользовали овес сорта Левша (производитель Ом-
ский АНЦ) и горох овощной сорта Альфа (произ-
водитель ООО Центр-Огородник). Вегетационный 
период растений составлял 55–70 сут. В опыте ис-
пользовали торфо-песчаную смесь (2 : 1), которую 
после смешивания обеззараживали при темпера-
туре 100°C. Рабочие растворы гуминовых препа-
ратов для экспериментальной группы растений 
с рН = 7.0 готовили в 0.05 М растворе NaOH, далее 
разбавляли до концентраций 1.0, 0.5, 0.025, 0.01%. 
Дозировка препаратов ГК была принята за диапа-
зон оптимальных концентраций на основании ре-
зультатов работы, в которой выявлена высокая эф-
фективность промышленных ГК [22].

Всхожесть семян овса определяли на 7‑е сут, го-
роха – на 8‑е сут. Повторность опыта четырехкрат-
ная. Для аграрного эксперимента были высажены 
в почву контрольная и экспериментальная группы 
семян овса и гороха по 30 шт./сосуд. Биометри-
ческие характеристики (высота растений, длина 
и ширина листа, длина корней) измеряли каждые 
15 сут в течении всего вегетационного периода, ко-
торый составил в среднем 65 сут.

В качестве стандартного (положительного) кон-
троля был выбран препарат “Гуми” производства 
ООО “НВП БашИнком”, г. Уфа. Раствор препара-
тата готовили согласно инструкции в описании.

Биологическую активность определяли по пока-
зателю фитоэффекта, который рассчитывали, как 
n × l, где n – средняя длина корней, % к контролю; 
l – средняя всхожесть, % к контролю. Под фитоэф-
фектом понимают оценку степени стимулирующе-
го или ингибирующего действия тестируемых ГК 
на сельскохозяйственные растения.

Содержание фотосинтетических пигментов 
анализировали с помощью спектрофотометра 
GENESYS 150 при λ = 470, 649 и 665 нм в кюветах 
1 см [22]. Содержание белка в зеленых частях расте-
ний определяли методом Bradford [24]. Исследован-
ные ткани растений массой 200 мг растирали в фос-
фатном буфере рН 7.6 до однородной массы в фар-
форовой ступке на холоде. Оптическую плотность 
измеряли на спектрофотометре GENESYS 150 в кю-
вете толщиной 1 см при λ = 595 нм. Содержание 
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аскорбиновой кислоты [25] определяли по мето-
ду Мури, рабочий раствор титровали раствором 
2.6‑дихлорфенолиндофенолята натрия (краска 
Тильманса) до розовой окраски.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Биологические и химические свойства ГВ про-
являлись за счет особенностей молекулярной 
структуры. Полученные данные ИК-спектроско-
пии и анализа функционального состава показали, 
что гуминовые вещества низинного торфа содер-
жали достаточно разнообразный спектр реакцион-
носпособных функциональных групп (рис. 1).

ИК-спектры имели характерный для ГВ набор 
пиков [26–28]: область 3600–3400 см–1 обусловле-
на валентными колебаниями –OН групп, преиму-
щественно связанных водородными связями. Ин-
тервал полосы 3250–3200 см–1 отвечает валентным 
колебаниям – NH в структуре амида и аминов, так-
же участвующих в водородных связях. Область 2931–
2929 см–1 характеризуется валентными колебания-
ми –Н3- и – СН2‑групп боковых цепей в молекуле ГК, 
вызванных преимущественно метиленовыми группи-
ровками, на что указывает и полоса асимметричных 
и симметричных деформационных колебаний в обла-
сти 1480–1380 см–1. Максимум интенсивности в ин-
тервале от 1720 до 1660 см–1 относится к колебанию 
группы С=О, которая может быть представлена ке-
тонами, альдегидами, карбоновыми кислотами и их 
функциональными производными [27, 28].

Область 1637–1600 см–1 обусловлена плоскост-
ными колебаниями сопряженных углерод-углерод-
ных (ароматические, νС=С) и углерод-кислород-
ных связей (карбонилы, связанные водородными 
связями, карбоксилат-ионы, νС=О) в ароматиче-
ском скелете и хинонах. 

Известно, что содержащиеся в химическом со-
ставе ГВ фенольные гидроксильные группы и 
сильнокислые (карбоксильные) группы имеют 
большее значение для химических реакций, также 
они участвуют в ионообменных процессах и опре-
деляют кислотные свойства природных биополи-
меров (табл. 1) [2].

Хиноидные группы в химической структу-
ре ГВ делают возможным их участие в реак-
циях по свободно-радикальному механизму 

и вступление в окислительно-восстановительные 
процессы. Предполагается, что именно хиноны 
и определяют биологическую активность ГВ [29].

На основании экспериментальных данных мож-
но сделать заключение, что применение неболь-
ших концентраций гуминовых веществ в растворе 
в большей степени стимулировало рост и развитие 
растений. Время наступления фенологических фаз 
в контроле и экспериментальных группах растений 
различалась незначительно.

ГВ в качестве микроудобрений применяют 
и как регуляторы и стимуляторы роста растений, 
поэтому для определения биологической актив-
ности используется метод фитотестирования [29]. 
При использовании данного метода определя-
ют следующие показатели: энергию прорастания, 
всхожесть, длину корней и колеоптилей семян выс-
ших растений [30]. По полученным данным нами 
был рассчитан фитоэффект (рис. 2).

Установлено, что растворы солей гуминовых 
кислот с концентрацией 0.01–1.0% положитель-
но влияли на рост и развитие семян овса и горо-
ха, показывая рост проростков во всем диапазоне 
концентраций гуминовых препаратов. Все 3 испы-
танных препарата оказали ростстимулирующий 
эффект, наиболее значимый в области низких кон-
центраций гуминовых препаратов.

Эффективность препаратов уменьшалась 
по мере увеличения концентрации. Таким образом, 
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Рис. 1. ИК-спектры гуминовых веществ: 1 – ГВ– Nа, 
2 – ГВ–K.

Таблица 1. Содержание функциональных групп ГВ торфа, %

Образец Хиноидные 
группы, ммоль/г

ОНфен СООН S(ОНфен + ОНкарб) ОНалиф

%

ГВ–K 6.1 6.66 10.0 16.7 11.3

ГВ–Na 6.3 7.56 11.9 19.5 9.99
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наиболее высоким ростостимулирующим действи-
ем обладали растворы ГВ с небольшими концен-
трациями, кроме этого их эффект в малых дозах 
(0.025 и 0.01%) был обусловлен собственной физи-
ологической активностью гуминовых веществ.

Установлено, что биологическая активность 
ГВ определяется как способность принимать уча-
стие в окислительно-восстановительных реакциях 
в растительной клетке. Таким образом, биологиче-
скую активность связывают со структурными па-
раметрами, отражающими содержание хиноидных 
групп, фенольных гидроксилов, а также содержа-
ние свободных радикалов [21, 31].

Структурно-групповой анализ ГВ показал, что 
ГВ торфа более окислены, о чем свидетельство-
вало наличие в составе хиноидных и карбоксиль-
ных групп. Именно наличие хиноидных структур 
связывают с биологической активностью гумино-
вых препаратов, т. к. хиноны обладают большой 
окислительно-восстановительной способностью 
и являются катализаторами этих реакций. Кро-
ме этого, хиноидные группы способны связывать 

свободный радикал, т. к. обладают парамагнитными 
свойствами. В результате этого формируется ней-
тральная молекула и менее активный радикал (про-
цесс ингибирования) или нейтральная молекула 
и активный радикал, который будет инициировать 
радикальный процесс [21]. Поэтому можно предпо-
ложить, что растворы ГВ будут проявлять стимули-
рующее действие на рост и развитие растений.

Одним из важных показателей воздействия гу-
миновых препаратов является количество фото-
синтетических пигментов, что определяет способ-
ность к поглощению световой энергии растением 
для процесса фотосинтеза. Кроме этого, с пигмен-
тами связана не только светочувствительность рас-
тений, но и регуляция метаболизма, рост и цвете-
ние, регуляция процессов прорастания семян, вы-
полнение функции резерва питательных веществ, 
а также их противомикробная и противогрибковая 
активность.

По окончании вегетационного периода в зеле-
ных частях растений были определены некоторые 
их качественные характеристики (табл. 2).
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Рис. 2. Фитоэффект ГВ из торфа на семенах овса (а) и гороха (б).
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Показано, что гуминовые препараты благоприят-
но воздействовали на рост и развитие растений, осо-
бенно выделялись те, которых обрабатывали раство-
рами гуминовых препаратов с концентрациями 0.025 
и 0.01%. Растения, которые получали гуминовые удо-
брения, содержали наибольшее количество пигмен-
тов, это объясняется условиями минерального пита-
ния растений. В процессе образования хлорофилла 
растениям необходимо большое количество железа. 
Известно, что при недостатке такого элемента как же-
лезо, листья растений могут терять окраску. Этот ми-
кроэлемент участвует в процессе синтеза α-аминоле-
вулиновой кислоты из глицерина и сукцинил-КоА, 
а также синтеза протопорфирина. Также на синтез 
хлорофилла большое влияние оказывает снабжение 
растений азотом и магнием, т. к. оба эти элемента вхо-
дят в состав хлорофилла.

При недостатке меди хлорофилл будет легко разру-
шаться, связано это с тем, что медь способствует обра-
зованию устойчивых комплексов между хлорофиллом 
и соответствующими белками [21].

Общее содержание белка в растениях, выращенных 
с помощью подкормки из ГВ торфа, было в 1.5 раза 
больше, чем в контрольном варианте. Данный ре-
зультат можно связать с тем, что в гуминовых веще-
ствах содержится большое количество аммонийного 
азота, находящегося в доступной для растений форме 
для синтеза собственных азотсодержащих соединений 
и белков.

Одна из функции аскорбиновой кислоты – это 
участие в дыхании растений. Она также увеличива-
ет устойчивость растений, т. к. способна окислять-
ся окислительными растительными ферментами 

класса оксидоредуктаз, которые служат катализатора-
ми окислительно-восстановительных реакций.

Таким образом, растения получившие подкорм-
ки гуминовыми веществами торфа, отличались бóль-
шим количеством фотосинтетических пигментов 
белка и аскорбиновой кислоты по сравнению с кон-
трольным вариантом. Также удобрения на основе ГК 
оказали высокое ростстимулирующее влияние, при 
этом максимальный эффект показали растворы с не-
большими концентрациями (0.025 и 0.01%). Это обу-
словлено собственной физиологической активностью 
гуминовых веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенное исследование 
с тест-культурами овса и гороха показало, что при-
менение препаратов гуминовых веществ (ГВ) в опти-
мальных дозах значительно влияло на рост, развитие 
растений, всхожесть, семян, улучшало питание расте-
ний, увеличивало длину и биомассу проростков. Наи-
лучший результат показали растворы ГВ с меньшими 
концентрациями (0.025 и 0.01%), которые способство-
вали увеличению в 1.5 раза всхожести семян растений, 
а также увеличению длины корней и высоты пророст-
ков овса и гороха.
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Humic substances are a group of high-molecular biopolymers that are formed during the natural 
decomposition of plant and animal tissue. Due to their functional composition, humic substances of peat 
have a sufficiently large range of biological properties, they are quickly involved in the metabolic processes 
in plants. The use of humic substances as micronutrients leads to increased resistance to adverse factors, 
the development of the root system, improves the synthesis of chlorophyll, which increases the yield 
and quality of cultivated plants. The paper considers the influence of natural biopolymers such as humic 
substances of peat on the growth and development of agricultural plants of oats and peas. It has been 
established that the composition of humic substances includes various functional groups (phenolic and 
aliphatic hydroxyls, carboxylic, quinoid), which determine the biological and growth-stimulating effect. 
It has been shown that solutions of humic substances used in the experiment have a beneficial effect on 
seeds even in small concentrations. The purpose of this research work is to study the biological activity of 
humic substances of peat as growth-stimulating drugs of agricultural crops
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