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остроту данное направление приобретает в условиях 
сильного антропогенного пресса на агроэкосистемы 
[11, 12, 24, 33]. Эффективные и экономически оправ-
данные воздействия на продукционный процесс зеле-
ных сосудистых растений оказывают, так называемые, 
гуминовые вещества (ГВ) [8, 15, 24, 31, 43, 44, 57, 67, 
73]. Чаще всего ГВ выделяются из различных природ-
ных объектов (почв, компостов, бурых углей, торфов и 
проч.) с помощью водных щелочных или нейтральных 
растворов солей, а также комбинации водных раство-
ров щелочей и пирофосфата натрия [1, 2, 7, 14, 21, 56, 
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Гуминовые вещества, являясь, по сути черным щелоком 
(продукт щелочного гидролиза органического вещества 
природных объектов) и представляют собой сложную  смесь 
различных органических соединений. Они способны уско-
рять циркуляцию питательных веществ внутри растений, 
увеличивать проницаемость клеточных мембран, проявлять 
детоксикологические свойства, оптимизировать в растени-
ях соотношение органических и минеральных анионов, ис-
пользовать некоторые органические компоненты гумино-
вых веществ, как нутриенты в питании растений и вызывать 
индукцию экспрессии генов.
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Humic substances, being, in fact, black liquor (a product of al-
kaline hydrolysis of organic matter of natural objects) and are a 
complex mixture of various organic compounds. They are able 
to accelerate the circulation of nutrients within plants, increase 
the permeability of cell membranes, exhibit detoxological prop-
erties, optimize the ratio of organic and mineral anions in plants, 
use some organic components of humic substances as nutrients 
in plant nutrition and induce the induction of gene expression.
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ВВЕДЕНИЕ      
Для эффективного решения проблем, связанных 

с устойчивым получением урожайности сельско-
хозяйственных культур, необходимо восстановить 
звенья функционирования трофической системы 
почва-растение, которые были утрачены при сельско-
хозяйственном использовании территории. Особую 
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68, 77, 80]. По мнению M.H.B. Hayes [58], до сих пор 
не найдено удовлетворительной системы растворите-
лей, которая была бы способна извлекать все вещества 
гуминовой природы (если, конечно, таковые при-
сутствуют в природных объектах), сорбированные 
неорганическими коллоидами. Существует мнение 
[63, 64, 70], что выделение, так называемых гуминовых 
веществ, любыми водными щелочными растворами и 
их последующее фракционирование не является пра-
вильным, поскольку вместе с ГВ в жидкую фазу пере-
ходят и негуминовые вещества, такие как компоненты 
живых организмов и их постмортальных остатков, а 
также простые и сложные индивидуальные соеди-
нения. Недостатком всех видов извлечения и даль-
нейшего фракционирования ГВ является попадание 
одних и тех же материалов в разные фракции, что не-
желательно [68]. Кроме того, общепринято, что ГВ, 
выделяемые из природных объектов (почв, торфов, 
сапропелей, компостов и проч.), соответствуют тако-
вым, присутствующим в этих же объектах. Но так ли 
это?

Цель публикации – на основе анализа научной ли-
тературы, охарактеризовать вещественный состав, так 
называемых гуминовых веществ, извлекаемых из при-
родных объектов щелочными растворами, и объяс-
нить возможный механизм действия растворов ГВ на 
продукционный процесс высших зелёных растений.

А Н А Л И З  П Р О Б Л Е М Ы
Существует мнение [22], что во время щелочного 

извлечения гуминовых веществ из почвенного органи-
ческого материала (ПОМ) вместе с ними выделяются 
и индивидуальные соединения, а при дальнейшем раз-
делении ГВ происходят, вероятно, сопутствующие 
реакции (например, гидролиз ГВ, включения части 
низкомолекулярных соединений (продуктов деструк-
ции) в молекулы высокомолекулярных биополимеров.. 
Существует мнение [20], что преобладающая (если не 
вся) часть фульвокислот представлена сравнительно 
низкомолекулярными органическими соединениями, 
появляющимися в растворе при выполнении анали-
тических процедур в результате частичного гидролиза 
разнообразных высокомолекулярных соединений, в 
том числе ГВ и гумина.

Как показали исследования, проведенные в начале 
XX-го века, в состав HA гуминовых кислот входят: 
смоляные кислоты и их эфиры, глицериды жирных 
кислот (жиры), агростерин, фитостерин, парафиновая, 
лигноцериновая и агроцериновая кислоты, а в состав 
FA фульвокислот (‘креновых и апокреновых’ кислот): 
диоксистеариновая кислота, пиколин-карбоновая 
кислота, пентозаны, ксантин, гипоксантин, цитозин, 
гистидин и аргинин [78]. Причем, гуминовые кислоты 
одной почвы могут иметь иной компонентный состав, 
чем таковые другой. Точно также в разных почвах со-
став фульфокислот различаются между собой. При 

этом, органические соединения, выделенные из ПОМ 
водными щелочными растворами, можно разделить 
на две группы: одна группа – это соединения, которые 
плохо разлагаются микроорганизмами (например, 
смолы, воскообразные вещества, отчасти жиры, пен-
тозаны), а вторая группа – промежуточные продукты 
распада белков (аминокислоты, дигидростсариновая 
кислота), неуклеопротеидов (цитозин, ксантин, ги-
поксантин), алкалоидов и эфирных масел [5].

Как считал А.М. Трусов [40], гумусовые вещества 
создаются самими же исследователями из каких-либо 
почвенных органических соединений, а не находятся 
как таковые в почве. Например, смоляные кислоты, 
которые определяются в гуминовой кислоте не явля-
ются ее составными частями. Это продукт результата 
действия щелочи на почвенный гумус. Так, некоторые 
бурые вещества, которые извлекаются щелочными рас-
творами из почвы, образовались при действии щелочи 
на ПОВ, а не находились как таковые в почве. При 
этом, при действии щелочи на ПОВ, из одних органи-
ческих соединений образуются смоляные кислоты, а 
другие (например, дубильные вещества, хлорофиллы и 
инкрустирующие вещества) буреют. Дополнительные 
факты, подтверждающие точку зрения А.М. Трусова, 
появились лишь в конце 20-го и в начале 21-го веков.

Как следует из обзора Oriez V. с соавторами [69], 
вследствие щелочного воздействия на основные ком-
поненты не древесной фитомассы, такие, как: лигнин, 
полисахариды и разные экстрактивные вещества, в 
водную жидкую фазу переходят олигомеры лигнина 
и сахаридов, образуя тёмноокрашенный коллоидный 
раствор, так называемый черный щёлок. Следует за-
метить, что в черном щёлоке присутствуют продук-
ты не только деструкции лигнина, но и продукты его 
последующей реполимеризации [39, 54, 74, 82]. При 
этом, все производные лигнина можно осадить путем 
добавления минеральной кислоты [69]. Заметим, ГК 
тоже выпадают в осадок при подкислении среды экс-
тракции. В результате щелочного гидролиза биологи-
ческого материала, содержащего белки, нуклеиновые 
кислоты, углеводы, липиды и т. д., водный раствор при-
обретает кофейный цвет и содержит молекулы неболь-
ших пептидов, аминокислоты, олиго- и моносахара, а 
также мыла (натриевые или калиевые соли высших 
карбоновых кислот) [84]. К тому же щелочной гидро-
лиз белков приводит к образованию остатков лан-
тионина и лизиноаланина, к разрушению аргинина, 
лизина и цистина [18], а также к хемосинтезу глицина 
и α-амино-n-масляной кислоты [51]. Интересно, что 
такие высокомолекулярные соединения, как ДНК и 
Fe-инозитфосфаты, теряют свою агрегативную устой-
чивость при подкислении щелочной вытяжки и ока-
зываются в составе фракции гуминовых кислот, а низ-
комолекулярные кислоторастворимые компоненты, 
такие, как сахарофосфаты, Са-инозитфосфаты и др., 
попадают в состав фракции фульвовых кислот [16, 17]. 
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Следует отметить, что разделение ГВ на ГК и ВК зави-
сит от концентрации [30]. Так, если концентрация ГВ 
ниже критической концентрации мицелл (ККМ), то 
ГК сохраняют свою агрегативную устойчивость в во-
дном растворе с ������������������������������������pH���������������������������������� = 1-2. И наоборот, чем концентра-
ция ГВ выше ККМ, тем больше ГК выпадает в осадок 
в водном сильнокислом растворе.

Наше представление о выделении и разделении 
гуминовых веществ природных объектов приведено 
на рис. 1. Иными словами, гуминовые вещества (точ-
нее черный щелок) –сложная смесь, состоящая из (1) 
моно- и олигомеров (продукты, унаследованные от 
исходного материала и/или образующиеся в резуль-
тате щелочного гидролиза природных полимеров), (2) 
коллоидные системы природных полимеров (лигнин, 
полисахариды, жиры, воски, смолы, кероген и т.д.), (3) 
органоминеральные соединения, включая коллоид-
ные системы, и (4) неорганические ионы и различные 
соединения, включая коллоидные системы.

То есть, раствор черного щелока представляют со-
бой винегрет, состоящий из множества универсаль-
ных конструктивных и функциональных блоков. Эти 
блоки являются основой питания живых организмов, 
в соответствии с мнением А.М. Уголева [41]. По-
нашему мнению, именно это и является объяснением 
биологической активности 'гуминовых' препаратов. 
Понимание механизма воздействия 'гуминовых' пре-

паратов на растения позволило нам разработать кон-
цептуальную модель, отражающую влияние органи-
ческих соединений, входящих в 'гуминовые вещества' 
(ОС-ГВ) на биохимические, физико-химические и 
биофизические процессы, которые происходят в рас-
тениях. Модель построена на основе анализа научной 
литературы и собственных экспериментальных дан-
ных.

Согласно предлагаемой нами модели, биологи-
ческое влияние ГВ на растения обусловливается их 
разносторонними свойствами [3, 4, 8, 10, 19, 26, 60, 
66, 76]. При этом, по мнению группы итальянских 
ученых [84, 85], черный щелок – ГВ может оказывать 
действие на физиологию растений посредством слож-
ных транскрипционных (генно-регуляторных) сетей. 
За счет регулирования экспрессии некоторых генов, 
большинство которых вовлечены в клеточный цикл, а 
также в меристемную и цитоскелетную организацию, 
эти соединения оказывают влияние на физиологию и 
метаболизм растений.

Развивая научные положения, связанные с раскры-
тием механизмов биологической активности черного 
щелока (гумусовых веществ), нами разработана кон-
цептуальная модель участия ГВ в биохимических и 
биофизических процессах, происходящих в зелёных 
сосудистых растениях (рис. 2) [29]. В соответствии с 
предлагаемой моделью, физиологическая активность 

Р и с .  1 . 
Схема выделения и разделения гуминовых веществ при-
родных объектов

Р и с .  2 . 
Концептуальная модель участия гуминовых веществ в био-
химических, физико-химических и биофизических процес-
сах, происходящих в зелёных сосудистых растениях при их 
некорневой обработке
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анионы, входящие в состав черного щелока (ГВ), спо-
собны выполнять в растениях роль противоионов для 
катионов (например, для K+, Na+, NH4

+ и др.), оптими-
зируя соотношение анионов и приводя к снижению 
содержания нитратов в продукции растениеводства 
[10]. 

С позиции коллоидной химии черный щелок – на-
бор разнообразных высокодисперсных коллоидных 
частиц разной структуры, которые обладают заря-
женной поверхностью и как следствие поверхностно-
активными свойствами частиц. Заряд поверхности 
коллоидных частиц ГВ создает условия для про-
явления ОС-ГВ сорбционной и ионообменной ак-
тивностей, а также проявления электростатических 
взаимодействий. Эти соединения также проявляют 
поверхностно-активные свойства [4] в связи с чем 
OC-ГВ, попав в растения, гидрофилизируют стенки 
проводящей системы и облегчают пиноцитоз, влия-
ют на биоэлектрические реакции и осмотическое 
давление, оказывают ионофорное действие, что в 
итоге ускоряет передвижение и циркуляцию пита-
тельных веществ в растении. Чем лучше транспорт 
и круговорот питательных веществ в растениях, тем 
выше скорость фотосинтеза, тем больше поступает 
в растения соединений минерального питания, а как 
следствие – ускоряется рост и развитие сельскохозяй-
ственных культур. Сельскохозяйственные культуры 
более полно используют внесенные в почву удобре-
ния. Иначе говоря, возрастает коэффициент исполь-
зования удобрений) [23, 26]. 

Биостимулирующая активность ГВ была наиболь-
шей во фракциях с относительно небольшой молеку-
лярной массой [67, 72, 86], причем, относительно низ-
комолекулярные гумусовые соединения поступают 
в клетки растений легче, чем их более высокомолеку-
лярные аналоги. Низкомолекулярная фракция ГВ пе-
редвигается по симпласту и непосредственно влияет 
на метаболизм растений, а более высокомолекулярная 
фракция ГВ передвигается по апопласту и влияет на 
процессы, связанные с функционированием клеточ-
ной стенки растений [67]. Относительно низкомоле-
кулярная фракция ГВ тоже может передвигаться по 
апопласту, оказывая при этом воздействие на плазма-
лемму [86]. Экспериментально установлено, что вели-
чина модуля упругости клеточных стенок корней рас-
тений зависит от содержания водорастворимых ГВ в 
корневой системе растений [9].

Компонентный состав ОС-ГВ, несомненно, ска-
зывается не только на трофичности, но и на некото-
рых других биологических свойствах этих специфиче-
ских соединений. Некоторые компоненты гумусовых 
соединений, представляющие собой структурные 
фрагменты биологических макромолекул, могут также 
поглощаться и усваиваться растениями. В этом случае 
растения «‘экономят»’ энергию, а чем больше вели-
чина «сэкономленной» энергии, тем больше выраба-

черного щелока обусловлена: наличием в этих соеди-
нениях разнообразных функциональных групп, кол-
лоидными свойствами и компонентным составом.

Черный щелок – кислотно-оснόвный комплекс, 
точнее набор полиамфолитов. Разнообразные функ-
циональные группы этих соединений обуславлива-
ют их участие в химических реакциях окисления-
восстановления (в том числе и обратимых) и 
реакционную способность этих соединений в целом. 
Реакционная способность черного щелока проявляет-
ся в возможности образования этими соединениями 
разнообразных металлоорганических комплексов, 
включая хелатные; во влиянии на осмотическое дав-
ление; в фермент-субстратных взаимодействиях; в де-
токсикации ксенобиотических веществ и соединений, 
а также в некоторых других процессах [26].

Участие ГВ в различных восстановительно-
окислительных (редокс) процессах оптимизи-
рует дыхание растений и отчасти фотосинтез 
[6, 8, 13, 34,  42, 43] В то же время активизация фото-
синтеза ОС-ГВ может быть обусловлена не столько с 
проявлением редокс-свойств черного щелока, сколько 
с ускорением транспорта и циркуляции пищевых ве-
ществ внутри растений [26]. В результате, чем интен-
сивнее дыхание растений и фотосинтез, тем лучше 
протекает биосинтез различных органических соеди-
нений.

Экспериментально установлено [75], что ГВ при-
водили к усилению реакций с образованием макроэр-
гических связей, гидролиз которых сопровождается с 
выделением значительного количества энергии. Гумат 
калия интенсифицировал эндогенное дыхание и ак-
тивность цитохромоксидазы в гомогенате из корней 
озимой пшеницы (Triticum vulgare Vill.) [79]. 

Вследствие того, что органические соединения, 
входящие в так называемые ГВ, способны образовы-
вать хелатные соединения, эти вещества способству-
ют поступлению в растения биофильных элементов 
и в виде катионов, в частности железа, калия, меди, 
кальция, магния и других макро- и микроэлементов 
[6, 35, 36, 43, 44, 65], и в виде, например: фосфатов, 
нитратов, сульфатов [47, 65, 87]. Влияние ГВ на погло-
щение растениями нитратов может объясняться как 
гормоноподобным действием [55], так и геномными 
модификациями, вызываемыми гумусовыми кислота-
ми [48]. Так, было найдено влияние ГВ на экспрессию 
белков-носителей нитратов [88]. Как было показано 
на примере кукурузы (Zea mays L.) ГВ могут непо-
средственно влиять на транскрипцию генов, отвечаю-
щих за поступление нитрат-ионов в корни растений 
[76].

Помимо этого, ГВ могут служить поставщиками 
органических анионов. Известно, что для благоприят-
ного роста растений в клетках последних должно на-
блюдаться определенное соотношение органических 
и минеральных анионов [23]. Вероятно, органические 
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тывается фитонцидов и фитоалексинов – активных 
средств защиты растений. В результате растительные 
культуры меньше болеют [26]. 

В благоприятном влиянии органических соедине-
ний гуминовых веществ (ОС-ГВ ) на растения неко-
торые исследователи [32, 50, 52, 75] находят аналогию 
с действием фитогормонов – ауксинов (в большей 
мере), гиббереллинов и прочее. Причем, так называе-
мые гуминовые кислоты обладают выраженной аукси-
ноподобной активностью в более широком диапазоне 
концентраций, чем собственно ауксины [45]. Воз-
можно, ОС-ГВ способны синергетически или анта-
гонистически взаимодействовать со многими регуля-
торами роста растений [71, 83]. Кроме того, OC-ГВ 
способны активировать синтетический репортер аук-
сина DR5::GUS и усиливать транскрипцию раннего 
ауксин-зависимого гена IAA19 [84, 85]. 

ГК так же, как и индолуксусная кислота, индуциру-
ют развитие боковых корней посредством согласован-
ной активации плазмалеммы и насоса тонопласта H+ 
[89]. Помимо ауксин-подобной активации ГВ может 
быть задействована гиббереллиноподобная сигна-
лизация для прерывания покоя семян [53]. Как было 
обнаружено [49, 53, 61], ГВ может снижать вызван-
ный солью стресс у некоторых растений (Arabidopsis 
thaliana (L.) Heynh., Phaseolus vulgaris L, Zea mays L). 
Таким образом, ГВ задерживают опосредованную со-
лью деградацию переносчика натрия высокоаффин-
ным транспортером K+ 1 (HKT1),T1), что приводит 
к усилению выхода натрия [62]. 

ГВ (черный щелок) способны принимать участие 
в детоксикации ксенобиотиков в зеленых сосудистых 
растениях [46]. Так, ГВ способны повышать устойчи-
вость растений к действию ионизирующей радиации 
и пестицидов [6], снижать ингибирующее последей-

ствие остаточных количеств гербицидов и уменьшать 
накопление их в конечной продукции растениеводства 
[46]. Роль черного щелока в защите растений от воз-
действия пестицидов может быть многообразной –от 
выполнения функции сорбента до роли индуктора си-
стем детоксикации [37].

Всё вышеперечисленные примеры влияния чер-
ного щелока на физиолого-биохимические процессы 
в растениях будут способствовать улучшению роста, 
развития и продуктивности растений, а также увели-
чению их устойчивости к стрессам. В качестве при-
мера приведены обобщённые (за 25-летний период) 
результаты полевых производственных опытов с рас-
творами ГВ, проводимых в разных климатических зо-
нах (рис. 3) [29].

Биологическая активность ГВ играет важную роль 
как в обеспечении высокой биологической продук-
тивности системы почва−растение, так и в повыше-
нии устойчивости этой системы к неблагоприятным 
воздействиям. Была выявлена следующая закономер-
ность при применении некорневых обработок раство-
рами ГВ: (1) при высоком производственном потен-
циале почв и благоприятных агрометеорологических 
условиях наблюдалось относительно невысокое уве-
личение урожайности сельскохозяйственных культур; 
(2) при экстремальных агрометеорологических обсто-
ятельствах, но при хорошей обеспеченности почвы 
основными элементами минерального питания расте-
ний (NPK), эффект был максимальным [15, 25, 27].

Следует добавить, что некорневая обработка рас-
творами ГВ материнских растений является одним из 
путей улучшения посевных свойств семян зерновых. 
В результате проведённых исследований [38] было 
выявлено, что некорневая обработка ярового ячменя 
растворами ГВ привела к улучшению динамических 
свойств семян – всхожести и энергии прорастания.

З АК  Л Ю Ч ЕНИЕ  
Биологическая активность ГВ обусловлена: на-

личием в этих соединениях разнообразных функцио-
нальных групп, коллоидными свойствами и компо-
нентным составом. Гуминовые вещества способны: 
ускорять циркуляцию питательных веществ внутри 
растений, увеличивать проницаемость клеточных 
мембран, тем самым облегчать поступление и пере-
движение питательных веществ в культурных расте-
ния, снимать стресс у сельскохозяйственных культур 
после применения пестицидов, оптимизировать в 
растениях соотношения органических и минераль-
ных анионов, использовать некоторые компоненты 
ГВ, представляющие собой структурные фрагменты 
биологических макромолекул, и вызывать индукцию 
экспрессии генов.

Таким образом, в самом общем виде модель уни-
версальна для высших зеленых растений и иллюстри-
рует, что биологическая активность ГВ является ин-

Р и с .  3 . 
Увеличение урожайности (% к контролю) для разных се-
мейств сельскохозяйственных культур при применении не-
корневых обработок гуминовыми препаратами. Авторские 
данные по результатам 25-летних исследований
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тегральным отображением свойств этих соединений. 
Гуминовые вещества, вследствие их прямого влияния 
на биохимические и биофизические процессы расте-
ний, позволяют ускорить рост и развитие сельскохо-
зяйственных культур.
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