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ГЛАВА 2.                                                                                                                                 

ГУМИНОВЫЕ ВЕЩЕСТВА И ИХ ВЛИЯНИЕ НА РАСТЕНИЯ 

 

Общие сведения о строении гуминовых веществ и основных эф-

фектах, оказываемых ими на растительные организмы                  

Д.Е. Ромашова, Д.В. Брейт, А.В. Куровский 

 

Гуминовые вещества (ГВ) – это сложные комплексы устойчивых 

к биодеструкции высокомолекулярных темноокрашенных органиче-

ских соединений природного происхождения, возникающих при гу-

мификации растительных и животных остатков под действием мик-

роорганизмов и абиотических факторов среды [Chemical composition 

and bioactivity properties … , 2010]. Концентрация данных веществ в 

почвах и водах находится в диапазонах значений 60–80% от общего 

органического вещества, в торфах и углях она варьирует от 20 до 

90%. Общепринятая классификация ГB основана на различии в рас-

творимости в кислотах и щелочах. В соответствии с этой классифи-

кации ГB подразделяют на три составляющие части: гумин – неиз-

влекаемый остаток, нерастворимый ни в щелочах, ни в кислотах; гу-

миновые кислоты (ГK) – фракция ГB, растворимая в щелочах и не-

растворимая в кислотах (при рН < 2); фульвокислоты (ФK) – фракция 

ГB, растворимая и в щелочах, и в кислотах [Практикум по биохимии 

гумуса, 1969]. 

К важнейшим средообразующим функциям гуминовых веществ 

можно отнести нижеследующие [Орлов, 1990].  

1. Аккумулятивная функция – накопление в почвах в форме орга-

нических соединений С, N, P и других необходимых для жизнедея-

тельности макроэлементов, а также микроэлементов.  

2. Транспортная функция – образование геохимических потоков 

органических и минеральных веществ, главным образом в водных 

средах, за счет создания устойчивых, но относительно легкораство-

римых комплексных соединений гумусовых кислот с катионами ме-

таллов, гидроксидами, некоторыми биоорганическими молекулами, 

или формирование абсорбционных соединений гумусовых кислот со 

слоистыми алюмосиликатами.  

3. Регуляторная функция гуминовых веществ более сложна и 

включает в себя несколько подфункций, к которым можно отнести 

образование почвенной структуры и формирование водно-физиче-



 

 

ских свойств почвы, управление равновесием в реакциях, оптимиза-

ция условий минерального питания растений, корректировка тепло-

вого режима почв, регулирование процессов внутрипочвенной диф-

ференциации химического состава и т.д. 

4. Протекторная функция – способность ГK связывать в малопо-

движные и слабо диссоциирующие формы токсичные элементы или 

соединения, снижая их биодоступность и токсичность. 

5. Физиологическая функция – стимулирование прорастания се-

мян, активирование дыхания растений, увеличение продуктивности 

крупного рогатого скота и птицы и другие эффекты, проявляющиеся 

как на растительных, так и на животных организмах. 

Уже несколько десятилетий известны данные о том, что благодаря 

протекторной функции гуминовых веществ токсичность ионов тяже-

лых металлов значительно уменьшается даже при больших концен-

трациях в результате комплексообразования с органическими веще-

ствами природного происхождения [Войнар, 1953]. В присутствии 

Fe-гумусовых соединений уменьшается вредное воздействие соеди-

нений цинка на почвенную микробиоту [Кудеярова, Гузев, 2005]. 

Способность к комплексообразованию ГB обусловлена присут-

ствием в их составе разнообразных функциональных групп. 

По химическому строению гуминовые кислоты относят к высоко-

молекулярным ароматическим оксикарбоновым кислотам [Русья-

нова, 2000]. Основой их строения являются конденсированные си-

стемы, включающие алициклические и ароматические кольца, боко-

вые цепи различной степени разветвления и гидрофильные функци-

ональные группы при ядре и в боковых цепях.  В зависимости от ста-

дии углефикации, петрографического состава и степени окисленно-

сти они имеют определенные различия по элементному составу, сте-

пени конденсированности молекул, количеству функциональных 

групп, молекулярной массе, соотношению гидрофобных и гидро-

фильных фрагментов. Полифункциональный характер ГK и их солей 

определяют широкое применение их в качестве регуляторов струк-

турно-механических свойств и устойчивости дисперсных систем, 

биологически-активных веществ, ионообменников и комплексообра-

зователей [Физико-химические свойства гуминовых веществ, 2007]. 

Фульвокислоты принадлежат к ряду важнейших соединений, иг-

рающих роль в образовании органического вещества почвы. При-

рода почвенных ФK изучена довольно слабо. Многие исследователи 

выносят их в отдельный класс природных органических соединений, 



 

 

другие авторы считают смесью ароматических и алифатических ами-

нокислот, третьи – продуктами деструкции гуминовых кислот, обра-

зующимися при щелочной экстракции гуминовых веществ из почв 

[Орлов, 1992]. Основными отличиями ФK от ГK являются гораздо 

более низкая молекулярная масса у фульвокислот, менее выраженная 

гидрофобная ароматическая часть в составе их молекул и более вы-

сокая степень окисленности, в результате чего они содержат повы-

шенное количество кислорода и обладают более высокой обменной 

емкостью. Поэтому ФK по сравнению с ГK более подвижны и реак-

ционноспособны, что определяет их особую роль в процессах, проте-

кающих в почвах [Фульвокислоты чернозема выщелоченного, 2006]. 

Методами УФ и ИK-спектроскопии установлено, что в строении 

молекул фульвокислот, десорбируемых водой после сорбции на ак-

тивированном угле (фракция А), преобладают ароматические фраг-

менты, а в десорбируемых ацетоном (фракция B) и раствором гид-

роксида аммония (фракция Д) – алифатические. Выявлено, что ос-

новной вклад в оптические свойства нефракционированных ФK вно-

сят молекулы фракции A. Потенциометрическим титрованием уста-

новлено, что молекулы ФК фракции B по сравнению с другими фрак-

циями содержат повышенное количество слабодиссоциированных 

протонодонорных групп [Фульвокислоты чернозема выщелочен-

ного, 2006]. 

По данным элементного состава органической части гуминовых 

кислот различного происхождения, содержание углерода в них со-

ставляет 50–60%, кислорода – 30–60% [Aлександрова, 1980].  

Длительное время считалось, что гуминовые вещества представ-

ляют собой полидисперсные макромолекулы с большой молекуляр-

ной массой, а поведение этих молекул сильно зависит от pH. Однако, 

в конце XX столетия была представлена новая концепция организа-

ции гуминовых веществ. Как указывает Орлов [1990], согласно этой 

концепции, следует считать, что гуминовые вещества состоят из мо-

лекул относительно небольших размеров, которые могут соеди-

няться водородными связями (π-π связи) или при помощи полива-

лентных катионов. Из-за наличия в структуре гуминовых веществ 

гидрофобных участков и внешних гидрофильных зон можно пред-

положить мицеллярную модель организации ГB в водной среде 

[Орлов, 1990]. 



 

 

Гуминовые вещества различаются по элементному составу и набору 

функциональных групп [Поведение компонента монацита … , 2009]. Мо-

лекулы ГВ содержат карбоксильные –СООН, фенольные –ОН, хи-

нонные =С=О, аминные –NH2 и другие группы. В составе ГB содер-

жатся фрагменты молекул белков и углеводов растительных тканей, 

а также лигнина и флавоноидов. Экспериментальные данные указы-

вают на нерегулярность структур и разнообразие сочетаний в молеку-

лах ГB известных фрагментов. При этом в структуре ФK преобладают 

линейные полимерные молекулы, в то время как в составе ГK – кар-

боксильные и гидроксильные функциональные группы, как орто-заме-

стители в ароматическом ядре [Кичигин, Носова, Горбатенко, 2008].  

В работе [Федько, Гостищева, Исматова, 2005] приводятся дан-

ные анализа органического вещества низинного осокового торфа, из 

которых видно, что 50% органического вещества принадлежит гуми-

новым веществам, из которых гуминовых кислот 43,6%, что в 6,8 раз 

больше, чем фульвокислот (6,4%). Этот факт характеризует исследу-

емый торф как богатый источник гуминовых веществ, которые явля-

ются основными компонентами, определяющими свойства торфя-

ных систем. К тому же, как указывают авторы, именно эти соедине-

ния обладают значительной биологической активностью [Федько, 

Гостищева, Исматова, 2005].                                                                                                      

В ходе изучения элементного состава ГK сапропелевых отложе-

ний Томской области авторами работы [Юдина, Буркова, Иванов, 

2010] были получены следующие данные по содержанию органоге-

нов:  

Органический сапропель, оз. Карасевое: О – 42,8%, N – 3,4%, Н – 

8,3%, С – 45,5%; 

Органический сапропель, оз. Яково: О – 41,3%, N – 2,7%, Н – 

5,7%, С – 50,2%; 

Органо-железистый сапропель, оз. Кирек: О – 31,1%, N – 4,3%, Н 

– 6,8%, С – 50,6%; 

Карбонатный сапропель, оз. Кирек: О – 61,7%, N – 3,1%, Н – 4,8%, 

С – 30,4%. 

Гуминовые кислоты сапропелей характеризуются высоким со-

держанием водорода и кислорода, обладают парамагнитными 

свойствами и содержат в своем составе высокомолекулярные со-



 

 

единения фенольной природы, обеспечивающие проявление гуми-

новыми веществами антиоксидантных свойств [Юдина, Буркова, 

Иванов, 2010]. 

При изучении группового состава органического вещества тор-

фов Горного Алтая [Ларина, Казанцева, Иванов, 2009] получены дан-

ные о значительной зольности, которая у низинного торфа доходит 

до 41,9% и более. При этом, наблюдается четко выраженное возрас-

тание зольности от верхового типа торфа, где она минимальная и со-

ставляет 3–4%, до низинного типа с максимальной зольностью в ин-

тервале 23–41,9%. В этой же работе сообщается, что содержание лег-

когидролизуемого вещества и водорастворимого вещества в осоко-

вом переходном торфе Горного Алтая варьирует от 24,8 до 41,9%. 

Максимальное содержание ГK зафиксировано в низинном вахтовом 

и осоковом торфе – 56,5% и 58% соответственно. Содержание ФK 

имеет обратный характер, их количество уменьшается от верхового 

типа торфа к низинному от 20–25% до 10–15% соответственно. ГK 

торфа с увеличением разложения трансформируются, в результате 

чего в их составе наблюдается увеличение функциональных групп. 

Содержание лигнина уменьшается от верхового к низинному торфу 

от 14–15% до 8,8–4,3%. Для всех типов горного торфа характерно 

низкое содержание лигнина [Ларина, Казанцева, Иванов, 2009]. 

В работе «Элементный состав гуминовых веществ молодых под-

золов» [Aбакумов, 2009] показано, что в эмбриоподзолах при пере-

ходе от органогенных горизонтов к минеральным в составе ГK уве-

личивается содержание углерода и снижается доля водорода. В под-

стилке происходит интенсивная трансформация гуминовых веществ, 

что выражается в увеличении обогащенности ГK азотом и увеличе-

нии степени их окисленности. ГK аллювиальных горизонтов отлича-

ется по всем параметрам элементного состава от ГK подзолистых го-

ризонтов, что свидетельствует об их своеобразии. Изученные ФK 

имеют повышенное содержание азота и кислорода по сравнению с 

ГK, что объясняется отчисткой ФK на угле от бедных азотом неспе-

цифических примесей [Aбакумов, 2009]. 

В публикации, посвященной изучению элементного состава гуми-

новых веществ, выделенных из угля монгольского месторождения 

Улан-Овоо [Гуминовые вещества угля … , 2016], приводятся данные 

об элементном содержании ГK: углерода 56,3−64,5%, водорода 

3,1−5,0%, азота 2,5−4,0%, кислорода 26,7−36,5%. Фракции гумино-



 

 

вых кислот ‒ гумусовая и гиматомелановая кислоты (ГМK), получен-

ные из гуминовых кислот природно-окисленного угля и угля, окис-

ленного азотной кислотой, близки по содержанию углерода, но отли-

чаются содержанием азота и кислорода. На основании этих данных 

автор работы предполагает, что в молекулах гумусовых кислот более 

развита система сопряжённых ароматических связей. Содержание 

кислорода и атомное отношение O:C показывают, что кислород гу-

миновых кислот неравномерно распределяется во фракциях, т. е. 

большая часть кислорода приходится на долю гумусовых кислот 

природно-окисленного угля [Гуминовые вещества угля … , 2016]. 

Одним из главных качественных показателей органического ве-

щества почв можно назвать соотношение между лабильной и инерт-

ной фракций в нем, от которого зависят многие показатели состояния 

почвы, например, динамика гумусного состояния почв, устойчивость 

гумуса к воздействию природных и антропогенных факторов, ско-

рость дегумификации почв под влиянием негативных факторов. В 

работе [Яблонских, 2013] показано, что под влиянием осолонцевания 

и большого содержания обменного натрия в почвенном поглощаю-

щем комплексе (10–13 мг-экв/100 г) и в составе растворимых солей 

(6–7 мг-экв/100 г), а также под влиянием высоких концентраций маг-

ния существенно повышается лабильность гумусовых веществ, 

уменьшается количество гумусовых кислот второй фракции (с уве-

личением ее фульватности) и гумина. Это приводит к изменению ко-

личественного соотношения лабильной фракции и инертной части 

гумусовых веществ, а также их фульватности. В ряду песчаных, су-

песчаных, легкосуглинистых почв отмечается максимальное содер-

жание и наибольшая фульватность лабильной фракции гумуса. В ав-

томорфных почвах с повышением глинистости существенно снижа-

ется количество лабильной фракции по всему профилю почв [Яблон-

ских, 2013]. 

Переходя к рассмотрению основных аспектов действия гуматов 

на растительный организм, следует отметить, что в настоящее время 

общепринятой является точка зрения, согласно которой воздействие, 

оказываемое гуминовыми веществами на растения, принято разде-

лять на косвенное и прямое [Varanini, Pinton, 2001 ; Vermicompost 

humic acids … , 2016]. Косвенное воздействие опосредовано дей-

ствием ГВ на ризосферу (пористость, структура агрегации, дыхание, 

пул биодоступных питательных веществ, активность микробиоты и 

т. д.), в то время как прямое воздействие связано с действием ГВ на 



 

 

развитие растений, что предполагает взаимодействие гуминовых ве-

ществ с клеточными мембранами и мембранными структурами 

(включая рецепторы) корневых клеток.  

Концентрация гуминовых веществ в почвенном растворе оказы-

вает выраженное влияние на рост растений. Так, для улучшения пи-

тания растения микроэлементами достаточно 2–50 мг/л ГВ, а для 

обеспечения постоянной биостимуляции растения необходимо 150–

350 мг/л ГВ в почвенном растворе. Следовательно, при низкой кон-

центрации ГВ основная их роль будет заключаться в обеспечении 

биодоступных минеральных питательных веществ для растений и 

микроорганизмов [Hypothetical framework integrating … , 2018]. 

В целом, отмечается, что почвы с высоким содержанием гумино-

вых веществ поддерживают рост растений, делая их более устойчи-

выми к стрессам, более здоровыми, производя более высокие урожаи 

с превосходным питательным качеством собранных продуктов и 

кормов [Pettit, 2004].  

В работе [Akladious, Mohamed, 2018] изучалось воздействие нит-

рата кальция и гуминовых кислот (как в раздельном, так и в сочетан-

ном применении) на рост, урожайность и качество продукции на пе-

речных плантациях. Растения перца (Capsicum Annuum L.) подверга-

лись воздействию указанных агентов в состоянии нормальной веге-

тации и в состоянии солевого стресса. Солевой стресс моделировали 

поливом растений раствором NaCl в концентрации 100 миллимоль/л. 

Результаты исследования показали, что нитрат кальция и ГК во всех 

исследуемых концентрациях, а также сочетание этих двух агентов 

значимо повышали ростовые параметры, фотосинтетическую актив-

ность и активность антиоксидантных систем у растений перца в нор-

мальных и стрессовых условиях. Кроме того, под действием гуматов 

и нитрата кальция возрастало содержание в растительных тканях 

капсаицина, ликопена, β-каротина, флавоноидов. Авторы работы 

приходят к выводу о высокой эффективности ГК и нитрата кальция 

при использовании в целях улучшения свойств почвы, ростовых и 

антиоксидантных процессов растений перца в нормальных и стрес-

совых условиях выращивания [Akladious, Mohamed, 2018]. 

По данным группы бразильских авторов [Growth of Lippia alba ... , 

2017] обработка всходов липпии белой (вербеновые) препаратами на 

основе гуминовых веществ приводила к достоверному и очень зна-

чительному повышению в тканях растений фосфора, азота и содер-



 

 

жания сухого вещества. Это в целом, свидетельствует о положитель-

ном влиянии ГВ на механизмы поглощения и ассимиляции макро-

элементов минерального питания растениями [Growth of Lippia 

alba ... , 2017].  

О. В. Орлова и И. А. Архипченко [2009] в своем исследовании 

влияния ГB компостов из твердых бытовых отходов на стимулиро-

вание роста растений показали, что при замачивании семян растений 

растворами гуминовых веществ, разбавленными 1:100 проявлялся 

стимулирующий эффект на рост растений кресс-салата, а содержа-

ние тяжелых металлов в растениях, обработанными данными раство-

рами не превышает предельно допустимых концентраций. Работа 

данных авторов доказывает смысл применения гуминовых веществ в 

качестве стимулятора роста для растений. Недавно было отмечено, 

что органические экстракты из зрелых компостов могут действовать 

как ризосферные биостимуляторы для активизации биохимической 

и физиологической активности сельскохозяйственных культур [Ор-

лова, Архипченко,  2009 ; Canellas, Olivares, 2014 ; Molecular charac-

teristics ... , 2017]. 

В публикации [Механизмы индукции резистентности ... , 2011] го-

ворится о способности гуминовых веществ подавлять возбудителей 

корневой, стеблевой, плодовой гнилей различных сельскохозяй-

ственных культур, в частности, – снижать рост мицелия, радиальный 

рост, пробуждение спор у разных представителей родов Fusarium и 

Alternaria. Ингибирование роста F. oxysporum выявлено при приме-

нении препаратов на основе ГВ, полученных из сфагнового торфа 

Томской области [Механизмы индукции резистентности ... , 2011]. 

В результате работы, проведённой Г. Бадуном и соавторами [Три-

тиевая метка – уникальный инструмент … , 2009] были получены ко-

личественные характеристики поглощения ГB растениями. Было 

установлено, что максимальная скорость поглощения ГB изменяется 

в диапазоне от 6 до 54 мг/кг в час. При этом на визуальных картинках 

авторадиографии была отчетливо видна неравномерность размеще-

ния ГB в растениях: ГB в большей степени размещались в корнях, в 

то время как на побеги приходилось значительно меньшее их коли-

чество. Также были получены данные о том, что ФK способны по-

ступать из корней в надземные органы растений в большей степени, 

чем ГK. Распределение ГB по корням и побегам также неоднородно: 

в апикальных частях как корней, так и побегов наблюдается локаль-

ное увеличение концентрации ГB [Тритиевая метка – уникальный 



 

 

инструмент … , 2009 ; Biological activities of humic substances ... , 

2007 ; The roots of a new green revolution ... , 2010].  

В экспериментах, проведенных авторами из Индии [Humic acid 

rich vermicompost … , 2017], растения гороха, обработанные верми-

компостом богатым гуминовой кислотой, дали на 109,17% и 82,97% 

больше биомассы побегов и корней, соответственно, и были на 

51,61% выше по сравнению с контролем. Интересно, что растения, 

обработанные вермикомпостом с высоким содержанием ГК, также 

показали увеличенную нодуляцию: количество узелков увеличилось 

на 45,49% по сравнению с контролем, на 68,84% по сравнению с хи-

мическими удобрениями и на 33,50% по сравнению с обычным вер-

микомпостом [Humic acid rich vermicompost … , 2017 ; Water-extracta-

ble humic substances ... , 2018]. 

Еще с 80-х годов XX века существует предположение о том, что 

положительное влияние гуминовых веществ на метаболизм растений 

может быть реализовано через механизмы поглощения некоторых 

макро- и микроэлементов [Vaughan, Ord, 1981 ; Chen, Clapp, Magen, 

2004]. Это вполне согласуется с данными Комиссарова и Логинова 

[1993], согласно которым, стимулирующее действие гуминовых ве-

ществ обусловлено их поверхностной активностью со специфиче-

ской модификацией ими проницаемости клеточных мембран, а также 

наличием в их молекулах фрагментов, обладающих свойствами ста-

бильных свободных радикалов [Комиссаров, Логинов, 1993]. 

Кроме того, некоторые исследователи выдвинули гипотезу о том, 

что физиологические механизмы, реализуемые под влиянием гуми-

новых соединений, могут зависеть от гормонов и, в частности, от 

присутствия ауксина или ауксиноподобных компонентов в их струк-

туре [Nardi, Pizzeghello, Muscolo, 2002]. Был отмечен значительный 

интерес к различным ауксиновым соединениям или молекулам, ко-

торые могут стимулировать эндогенный метаболизм, и в то же время 

очень мало известно о том, как гуминовые вещества индуцируют бо-

ковое корнеобразование (образование придаточных корней). Чтобы 

пролить свет на ауксиноподобную активность гуминовых веществ, в 

работе [Humic substances induce lateral root … , 2009] изучали их био-

логическое влияние на инициацию латерального корня. Было пока-

зано, что гуминовые компоненты вызывают индуцированное образо-

вание боковых корней у Arabidopsis thaliana. Авторам работы уда-

лось продемонстрировать, что гуминовые соединения индуцируют об-



 

 

разование бокового корня уже через 16 часов после обработки. Вся со-

вокупность результатов работы позволяет предположить, что гумино-

вые вещества оказывают свое влияние на развитие боковых придаточ-

ных корней, в основном, за счет ауксиноподобной активности.  

В ряде работ было показано, что латеральное корнеобразование 

индуцируется через ауксины, как сигнальные молекулы [Casimiro, 

2003 ; Lateral root initiation ... , 2006].  

В целом же, молекулярные механизмы стимулирующего действия 

гуминовых веществ на корнеобразование растений далеки от полной 

расшифровки и глубокого понимания. Для глубокого исследования 

и раскрытия этих механизмов необходимы дополнительные экспери-

менты и системные походы в исследовании [Humic substances induce 

lateral root … , 2009].  
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