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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ
îïðåäåëÿåò øèðîêèé ñïåêòð èõ ïðèìåíåíèÿ:
â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà, ìèêðîóäîá-
ðåíèé, äëÿ áîðüáû ñ õèìè÷åñêèì çàãðÿçíå-
íèåì, äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû ïî÷âû è ò. ä.
Îäíàêî ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ðåçóëüòàòû èõ
ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èâû. Òåîðåòè÷åñêèå è
ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ
ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) è ñîçäàííûõ íà èõ îñ-
íîâå êîìáèíèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ ðàñøèðÿ-
þòñÿ è óãëóáëÿþòñÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ãóìèíîâûõ ïðåïàðàòîâ êàê áèîñòè-
ìóëÿòîðîâ íåîáõîäèì ïðîãíîç èõ áèîëîãè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ èõ ñòðóê-
òóðíî-ãðóïïîâûì ñîñòàâîì.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èñïûòàíèé
[1], äëÿ ðÿäà êóëüòóð, â òîì ÷èñëå ïøåíè-
öû, îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ïëàíå èõ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) áóðîãî óãëÿ è åãî åñòåñòâåííî-îêèñ-
ëåííîé ôîðìû, à òàêæå èõ àêòèâíîñòü â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.
Îáðàçöû óãëåé è ÃÊ îõàðàêòåðèçîâàíû èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè (ßÌÐ-, ÈÊ-, ÝÏÐ-ñïåêòðîñêî-
ïèè), ïðîâåäåí ýëåìåíòíûé è òåõíè÷åñêèé àíàëèç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÃÊ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðÿäó ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ: ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè, ãèäðîôèëüíî-ãèäðî-
ôîáíîìó ïàðàìåòðó è ñîîòíîøåíèþ àðîìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ÃÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðûé óãîëü, ãóìèíîâûå êèñëîòû, ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå ãèäðîôèëüíûõ è ãèäðîôîáíûõ ôðàã-
ìåíòîâ â ñòðóêòóðå ÃÊ.

Â ðàáîòå [2] èññëåäîâàí ðÿä ïðèðîäíûõ  è
ìîäèôèöèðîâàííûõ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ.
Ñ öåëüþ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü ðå-
àêöèè ãèäðîëèçà, âîññòàíîâëåíèÿ,  àëêèëè-
ðîâàíèÿ ìåòèëîì, îòùåïëåíèÿ àëêèëüíûõ
ôðàãìåíòîâ. Ñòðóêòóðíûå è êîíôîðìàöèîí-
íûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ãóìèíîâûõ ïðîèçâîäíûõ
îöåíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòíîãî àíà-
ëèçà, ýêñêëþçèîííîé  õðîìàòîãðàôèè
(HPSEC), ìåòîäîì òâåðäîòåëüíîãî ÿäåðíîãî
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (13C CPMAS-ßÌÐ). Áèî-
ëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè ïî èçìå-
íåíèÿì â ñòðîåíèè êîðíÿ è àêòèâàöèè �ïðî-
òîííîãî íàñîñà� íà ïðèìåðå òîìàòà è êóêó-
ðóçû. Âñå ãóìèíîâûå ïðîèçâîäíûå ïîêàçàëè
âûñîêóþ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî
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íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ãóìèíîâûå âåùåñòâà,
îêèñëåííûå ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ è àëêèëè-
ðîâàííûå ìåòèëîì. Çàâèñèìîñòü ìåæäó áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé ãóìèíîâûõ âåùåñòâ íå âûÿâëåíà. Â òî æå
âðåìÿ, èíäåêñ ãèäðîôîáíîñòè îêàçàëñÿ âàæ-
íûì ïàðàìåòðîì, ïî-âèäèìîìó, èç-çà òîãî, ÷òî
ãèäðîôîáíûé äîìåí ãóìèíîâîãî âåùåñòâà ñî-
äåðæèò áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ìîëåêóëû, ïî-
äîáíûå àóêñèíàì. Ïðè êîíòàêòå ñ îðãàíè÷åñ-
êèìè êèñëîòàìè, ïîñòóïàþùèìè èç êîðíÿ, íà-
ðóøàåòñÿ ãèäðîôîáíàÿ îáîëî÷êà è âûñâîáîæ-
äàþòñÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå êîìïîíåíòû.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ÃÊ, âûäåëåííûå èç
àëêèëèðîâàííûõ è äåáèòóìèíèðîâàííûõ áó-
ðîãî óãëÿ è òîðôà, â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñî-
äåðæàò àðîìàòè÷åñêèå è ôåíîëüíûå êîìïîíåí-
òû è ïðîÿâëÿþò ïîâûøåííóþ áèîëîãè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ê ñåìåíàì ïøåíèöû [3�6].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ÷èòàåòñÿ [7], ÷òî áèîëî-
ãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÃÊ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñïîñîá-
íîñòüþ ó÷àñòâîâàòü â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ðåàêöèÿõ â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå ñîãëàñ-
íî òåîðèè Áàõà � Ïàëàäèíà � Ñåíò-Äüåðäè è
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ õèíîèäíûõ ãðóïï è ôå-
íîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ, à òàêæå îò ñîäåðæàíèÿ
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ìåòîä ÝÏÐ ïîçâîëÿåò ðå-
ãèñòðèðîâàòü ïîäîáíûå ñâîáîäíûå ðàäèêàëû è
ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû (ÏÌÖ) ïðè èçó÷åíèè áó-
ðûõ óãëåé è ÃÊ, èçâëåêàåìûõ èç íèõ.

Ãóìèíîâûå êèñëîòû â âèäå âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ôîðì ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ  ïðîöåññàõ
êëåòêè, áóäó÷è, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñòî÷íè-
êîì àêòèâèðîâàííîãî êèñëîðîäà, ñ äðóãîé �
àêöåïòîðîì âîäîðîäà. Äåéñòâèå ãóìèíîâûõ
óäîáðåíèé îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì íîâûõ
êîëè÷åñòâ ÃÊ ïðè îêèñëèòåëüíî-ãèäðîëèòè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè îñòàòî÷íûõ óãëåé â ïî÷âå.

Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëåíèå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ãðóïïîâîãî ñîñòà-
âà è èõ ñâÿçè ñ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
ÃÊ â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ëèãíèò (áóðûé
óãîëü) Òèñóëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êàíñêî-
À÷èíñêîãî áàññåéíà (ÒË), åãî åñòåñòâåííî-îêèñ-
ëåííàÿ ôîðìà (ÅÎÒË) è ïîëó÷åííûå èç íèõ
ãóìàòû íàòðèÿ (Ãóì Na) è êàëèÿ (Ãóì K) (òàáë. 1).
Ãóìèíîâûå êèñëîòû ïîëó÷àëè èç ãóìàòîâ íà-
òðèÿ èëè êàëèÿ îñàæäåíèåì èç ðàñòâîðà ïðè
äîáàâëåíèè ñîëÿíîé êèñëîòû [8].

Ïðîâåäåíà íàðàáîòêà îïûòíûõ ïàðòèé ãó-
ìàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ èç áóðîãî óãëÿ è åãî
åñòåñòâåííî-îêèñëåííîé ôîðìû. Èñõîäíûå
ëèãíèòû è ãóìàòû îõàðàêòåðèçîâàíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåìåíòíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî
àíàëèçà èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè: 1Í,
13Ñ ßÌÐ-, ÝÏÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé.

ÈÊ-ñïåêòðû îáúåêòîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà
FTIR-ñïåêòðîìåòðå Bruker TENZOR-27.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Äàííûå òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óãëåé è ãóìàòîâ, ìàñ. %

Îáðàçöû Wa Ad Vdaf Cdaf Hdaf O + N + Sdaf

(ïî ðàçíîñòè)

Òèñóëüñêèé ëèãíèò (ÒË)   8.04   6.11 48.14 64.34 4.69 30.97

ÃÊ èç ãóìàòà êàëèÿ

     òèñóëüñêîãî ëèãíèòà (ÃóìK ÒË)   4.97   4.01 í/î 60.84 4.18 34.98

ÃÊ Ãóì Na ÒË   4.92    9.16 í/î 59.05 4.88 36.07

Åñòåñòâåííî-îêèñëåííàÿ ôîðìà
     òèñóëüñêîãî ëèãíèòà (ÅÎÒË) 13.5 46.64 90.84 55.08 2.66 42.26

ÃÊ Ãóì K ÅÎÒË   4.58 17.01 í/î 46.15 3.21 50.64

ÃÊ Ãóì Na ÅÎÒË   6.99 15.15 í/î 61.58 5.35 33.07

Ïðèìå÷àíèå. í/î � íå îïðåäåëÿëè.
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Ñïåêòðû ÝÏÐ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ðåãè-
ñòðèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà
ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå Bruker EMX-m40X íà ÷àñ-
òîòå 9.86 ÃÃö. Óñëîâèÿ çàïèñè ÝÏÐ-ñïåêòðîâ
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ èäåíòè÷íû: óðîâåíü ìîù-
íîñòè 1.8�1.9 ìÂò, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 100 êÃö.

Ñïåêòðû 13Ñ ßÌÐ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â
òâåðäîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ÷àñòîòå
75 ÌÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè
êðîññ-ïîëÿðèçàöèè è âðàùåíèåì ïîä ìàãè÷åñêèì
óãëîì (CPMAS). Õèìè÷åñêèé ñäâèã îòñ÷èòûâàë-
ñÿ îò òåòðàìåòèëñèëàíà. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü íà ïðèáîðå Bruker Avance III 300 WB.

Ñ öåëüþ ñúåìà 13Ñ è 1Í ßÌÐ-ñïåêòðîâ â ðàñ-
òâîðå òî÷íûå íàâåñêè ÃÊ (50�55 ìã) ðàñòâîðÿ-
ëè â 0.6 ìë ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåííîãî
ðàñòâîðà NaOH â D2O (~0.5 Ì). Ñ ýòîé öåëüþ èõ
ïåðåìåøèâàëè ñ ïîìîùüþ øåéêåðà â òå÷åíèå
2 ÷, à çàòåì ôèëüòðîâàëè â ßÌÐ-àìïóëû.

13Ñ è 1H ßÌÐ-ñïåêòðû â ðàñòâîðå ðåãèñò-
ðèðîâàëè íà ïðèáîðå Bruker DRX-500 (ðàáî-
÷èå ÷àñòîòû 1H: 500.13 MÃö, 13C: 125.76 ÌÃö).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîëó-
êîëè÷åñòâåííûì ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé D
äëÿ ÷àñòîò â ìàêñèìóìàõ ïîãëîùåíèÿ [9, 10]
âûÿâëåíû îòëè÷èÿ â ñîñòàâå îáðàçöîâ ÃÊ è
óãëåé (òàáë. 2). Èñõîäíûé  ÒË ïî ñðàâíåíèþ ñ
åñòåñòâåííî-îêèñëåííîé ôîðìîé (ÅÎÒË)  õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé àðîìàòè÷íîñòüþ:
D1600/2920 ðàâåí 1.92 è 3.33 ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå ïîëó÷åííûõ ÃÊ.

Ãóìèíîâûå êèñëîòû èç Ãóì K ÅÎÒË áîëåå àðî-
ìàòè÷íû (4.76), ÷åì ÃÊ Ãóì K ÒË (0.83). Êðîìå
òîãî, îáðàçöû ÃÊ Ãóì K ÅÎÒË è ÃÊ Ãóì Na
ÅÎÒË áîëåå îêèñëåíû (D1690/2920 = 1.67 è 6.67
ñîîòâåòñòâåííî), à îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãèä-
ðîêñèëüíûõ ãðóïï ê êàðáîíèëüíûì ó íèõ âûøå.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
â ñòðóêòóðàõ îáðàçöîâ ñåðèè ÅÎÒË ïðåîáëàäà-
þò àðîìàòè÷åñêèå ãðóïïèðîâêè è ôåíîëû è â
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ îêèñëåííûå
àëèôàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Äàííûå 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè [11, 12] â
òâåðäîì òåëå ïîäòâåðæäàþò îáùóþ êàðòèíó:
ÅÎÒË è ÃÊ èç íåãî èìåþò áîëåå àðîìàòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð (Car), áîëüøå ñîäåðæàò ôåíîëü-
íûõ ãèäðîêñèëîâ (Car�O), êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé (ÑO�alk�O; Calk�O) è ìåíüøå � àëèôà-
òè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Calk) (òàáë. 3).

Ïî äàííûì 1Í è 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè
â ðàñòâîðå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ

óãëåé è  ãóìèíîâûõ êèñëîò ïî äàííûì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè

Îáðàçöû Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè, %, â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ì. ä. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû

220�187 187�165 165�145 145�108 108�90 90�48 48�5 fa fh/h far/al

C=O COOH(R) Car�OH Car ÑO�alk�O Calk�O Ñalk

ÒË 4.40 4.70 4.20 19.10 3.50   7.50 55.60 23.30 0.33 0.35

ÃÊ Ãóì K ÒË 4.40 6.10 5.00 15.10 4.20   8.00 55.20 20.10 0.39 0.30

ÃÊ Ãóì Na ÒË 4.40 7.30 5.40 17.90 3.60 10.80 50.70 23.30 0.46 0.36

ÅÎÒË 2.60 6.00 8.90 31.90 5.40 12.70 30.30 40.80 0.57 0.84

ÃÊ Ãóì K ÅÎÒË 3.80 6.70 9.50 33.10 6.30 14.00 25.40 42.60 0.69 0.93

ÃÊ Ãóì Na ÅÎÒË 3.50 7.40 8.20 31.70 6.30 14.80 26.80 39.90 0.69 0.83

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
óãëåé è ãóìàòîâ

Îáðàçöû D 1600/2920 D 1690/2920 D 3400/1690

Ñ�Car/C�Halk �Ñ=Î/C�Halk �ÎÍ /�Ñ=Î

ÒË 1.92 í. ä. 2.27

ÃÊ Ãóì K ÒË 0.83 0.45 1.49

ÃÊ Ãóì Na ÒË 0.83 1.45 2.33

ÅÎÒË 3.33 í. ä. í. ä.

ÃÊ Ãóì K ÅÎÒË 4.76 1.67 9.09

ÃÊ Ãóì Na ÅÎÒË 2.86 6.67 3.85

Ïðèìå÷àíèå. í. ä. � íåò äàííûõ.
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ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïî õàðàêòåðèñòè÷íûì
îáëàñòÿì õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ.

Â 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò òðè îñ-
íîâíûå îáëàñòè: �àëèôàòè÷åñêàÿ� (Calk; 0�50
ì. ä.), �àðîìàòè÷åñêàÿ� (Car; 100�150 ì. ä.) è
�êàðáîêñèëüíàÿ� (COOH; 190�170 ì. ä.)
(òàáë. 4). Îáðàçöû ÃÊ Ãóì K ÒË è ÃÊ Ãóì Na
ÒË ñõîæè ìåæäó ñîáîé: ñîîòíîøåíèå èíòåã-
ðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â îáëàñòÿõ ñîñòàâè-
ëî 1.00, 1.20, 0.11 è 1.00, 1.07, 0.11 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îáðàçöû ñåðèè ÅÎÒË çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ îò íèõ: ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ÃÊ Ãóì K ÅÎÒË ðàâíî
1.00, 4.02, 0.90, à äëÿ ÃÊ Ãóì Na ÅÎÒË � 1.00,
2.38, 0.93 ñîîòâåòñòâåííî.

Â 1H ßÌÐ-ñïåêòðàõ îòíîøåíèå �àðîìàòè-
÷åñêîé� (6�10 ì. ä.) ê �àëèôàòè÷åñêîé� ÷àñòè
(0�4 ì. ä) ðàâíî 0.31�0.30 äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè
ÒË è 0.72�0.63 äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè ÅÎÒË.

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ßÌÐ- è ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè, èñõîäíûå óãëè è ïîëó÷åííûå
èç íèõ ÃÊ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûì ñòðóê-
òóðíî-ãðóïïîâûì ñîñòàâîì. Åñòåñòâåííî-îêèñ-
ëåííàÿ ôîðìà óãëÿ  è èçâëå÷åííûå èç íåå ÃÊ
èìåþò áîëåå àðîìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è ñî-
äåðæàò áîëüøå ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè ÝÏÐ-ñïåêòðîñêî-

ïèè. Ñèãíàë ÝÏÐ îðãàíè÷åñêîãî ñèíãëåòà
ÅÎÒË áîëåå óçêèé, åãî øèðèíà ðàâíà ∆Íðð
= 2.5�3.6 Ãñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ è êèñ-
ëîðîäîñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï.
Óìåíüøåíèå g-ôàêòîðà â ðÿäó ÅÎÒË
(2.00316)< ÒË (2.00334)  ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè êîíäåíñèðîâàííîñòè àðîìàòè÷åñ-
êèõ ôðàãìåíòîâ [13, 14].

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ÃÊ íà ïðî-
äóêòèâíîñòü ðÿäà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð â 2011�2013 ãã. ïðîâåäåíû ñåðèè äåëÿ-
íî÷íûõ îïûòîâ íà Àòàìàíîâñêîì ñòàöèîíàðå
ÈÏÀ ÑÎ ÐÀÍ. Â âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû 2011�
2013 ãã. íà îïûòíûõ ïîëÿõ ÃÍÓ Êåìåðîâñêèé
ÍÈÈÑÕ â óñëîâèÿõ ÷åðíîçåìîâ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè (Êåìåðîâñêàÿ îáë.) èñïûòàíèå ãóìàòîâ
âûÿâèëî ñòèìóëÿöèþ ðîñòà è óðîæàéíîñòè
ãîëîçåðíîãî îâñà ñîðòà �Òàéäîí�. Îáðàáîòêà

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Îòíîñèòåëüíûå  èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé â 13C è 1H  ßÌÐ-ñïåêòðàõ

Îáðàçöû 13C ßÌÐ 1H ßÌÐ

Calk (0�50 ì. ä.) Car (100�150 ì. ä.) COOH (190�170 ì. ä.) Íar/Íalk

ÃÊ Ãóì K ÒË 1.00 1.20 0.11 0.31

ÃÊ Ãóì Na ÒË 1.00 1.07 0.11 0.30

ÃÊ Ãóì K ÅÎÒË 1.00 4.02 0.90 0.72

ÃÊ Ãóì Na ÅÎÒË 1.00 2.38 0.93 0.63

Ðèñ. 1. Ïðåâûøåíèå óðîæàéíîñòè ãîëîçåðíîãî îâñà ñîðòà
�Òàéäîí� íàä êîíòðîëåì ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ãóìàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ, èçâëå÷åííûõ èç ÒË è ÅÎÒË.

Ðèñ. 2. Ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ 13 Ñ ßÌÐ è ôèçè-
îëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãóìàòîâ íà ïðèìåðå ãîëîçåðíî-
ãî îâñà ñîðòà �Òàéäîí� (îáðàáîòêà ñåìÿí).



ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÃÐÓÏÏÎÂÎÉ ÑÎÑÒÀÂ ÃÓÌÈÍÎÂÛÕ ÊÈÑËÎÒ 443

ãóìàòàìè ïðîèçâîäèëàñü â äâóõ íåçàâèñèìûõ
ñåðèÿõ: â ïåðâîé ñåðèè ñåìåíà ïåðåä ïîñåâîì
çàìà÷èâàëè ðàñòâîðîì ãóìàòîâ íà 1 ñóò, âî
âòîðîé ñåðèè ãóìàòû âíîñèëè ñ ïîëèâîì â ïî-
÷âó ïîñëå ïîñåâà ñåìÿí. Êîíöåíòðàöèÿ âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ãóìàòîâ â îáåèõ ñåðèÿõ ñîñòàâëÿëà
0.02 %. Ïðè òåñòèðîâàíèè áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè óñòàíîâëåíî [15�18], ÷òî ãóìàòû íàòðèÿ
è êàëèÿ, ïîëó÷åííûå èç åñòåñòâåííî-îêèñëåí-
íîãî óãëÿ, íà 13�17 % ýôôåêòèâíåå èõ àíàëî-
ãîâ, ïîëó÷åííûõ èç îáû÷íîãî óãëÿ (ðèñ. 1).

Îòëè÷èÿ â ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÃÊ
îáóñëîâëåíû â áîëüøîé ñòåïåíè ðàçëè÷èÿìè
â ïàðàìåòðàõ èõ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòàâà,
÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû 13Ñ ßÌÐ-ñïåê-
òðîñêîïèè (ñì. òàáë. 3). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1, 2, 7, 19] äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ñâÿçè ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîãî ñîñòàâà
ÃÊ ñ èõ ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íàìè
âûáðàíû òðè ïàðàìåòðà:

1) ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè fa = Car�OH + Car ;
2) ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíûé ïàðàìåòð

fh/h = (C=O + COOH(R) + Car�OH + ÑO�alk�O

   + Calk�O)/(Car + Ñalk);
3) àðîìàòè÷íîñòü/àëèôàòè÷íîñòü far/al =

(Car�OH + Car)/(ÑO�alk�O + Calk�O + Ñalk).

Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÃÊ, âûÿâëåí-
íàÿ ïî óâåëè÷åíèþ óðîæàéíîñòè çåðíîâûõ
êóëüòóð (îâñà ñîðòà �Òàéäîí� è ïøåíèöû
�Íîâîñèáèðñêàÿ 89�) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà âûáðàííûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì [16,
20]. Ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ôèçèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè îò ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ (ðèñ. 2, 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü ÃÊ ïî îòíîøåíèþ ê èñïûòàííûì çåð-
íîâûì êóëüòóðàì (îâñó è ïøåíèöå) çàâèñèò
îò èõ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòàâà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñõîäíûå óãëè è ïîëó÷åííûå èç íèõ ÃÊ
îáëàäàþò ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâûì
ñîñòàâîì. Åñòåñòâåííî-îêèñëåííàÿ ôîðìà óãëÿ
è ïîëó÷åííûå èç íåå ÃÊ èìåþò áîëåå àðîìà-
òè÷åñêèé õàðàêòåð è ñîäåðæèò áîëüøå ôå-
íîëüíûõ ãèäðîêñèëîâ. Îáðàçöû ÃÊ èç ÅÎÒË
íà 13�17 % ýôôåêòèâíåå ÃÊ èç ÒË. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÃÊ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñëåäóþùèì ñòðóê-
òóðíûì ïàðàìåòðàì:  ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè
fa, ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíîìó ïàðàìåòðó fh/h

è ïàðàìåòðó, îòðàæàþùåìó ñîîòíîøåíèå àðî-
ìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ
îðãàíè÷åñêîé ìàññû ÃÊ (àðîìàòè÷íîñòü/àëè-
ôàòè÷íîñòü) far/al. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà ôèçè-
îëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÃÊ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî àíàëèòè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðè-
çíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ Â. È.
Ìàìàòþêó è À. À. Íåôåäîâó çà ñúåìêó è èíòåð-
ïðåòàöèþ 13Ñ è 1Í ßÌÐ-ñïåêòðîâ â ðàñòâîðàõ è
Ä. À. Ñîêîëîâó (ÈÏÀ ÑÎ ÐÀÍ) è Î. À. Èñà÷êîâîé
(ÊåìÍÈÈÑÕ ÑÎ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ïîëåâûõ òåñòîâ.
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