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Изучена ростостимулирующая активность лигнокислот (ЛК), побочных продуктов каталитического окисления 

костры льна в ванилин и целлюлозу. Проведена оценка ростостимулирующей активности ЛК на семенах редиса 
Raphanus sativus var radicula в лабораторных условиях, а также в почве в горшках и открытом грунте. Показано, что при 
проращивании на фильтровальной бумаге невысокие концентрации ЛК (5–20 мг/л) значительно ускоряют прорастание 
семян редиса, показатели средней длины корня и гипокотиля растений в 1.5–3 раза превышают таковые для контроль-
ных растворов (воды и гидрокарбоната натрия). При проращивании растений в почве в горшках ростостимулирующая 
активность сохраняется. В опытах на открытом грунте по массовым характеристикам растений и вызревших корнепло-
дов показано, что наибольший ростостимулирующий эффект наблюдается при концентрации ЛК 5 мг/л. Усредненные 
значения массы растений увеличиваются на 70–180%, а массы корнеплодов – на 140–150%. 
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Введение 

Ростостимулирующая активность гуминовых веществ хорошо известна и интенсивно исследуется [1, 
2]. Несмотря на значительное содержание гуминов в почвах, ростостимулирующая активность выделенных 
и разработанных гуминовых препаратов на основе торфа и угля проявляется в концентрациях 5–15 мг/л 
(0.001%) в рабочих растворах. Ростостимулирующая активность гуматов продемонстрирована на широком 
ассортименте сельскохозяйственных растений и позволяет получать 10–30%-ный прирост урожаев и более. 
Так, для овса прирост составляет 4–5% [3], для томатов – 20% [4], урожайность картофеля может быть по-
вышена на треть [5], бобовых – на 50% [6]. Обработка лугов растворами комплексных гуминовых удобрений 
с концентрацией гуминовой кислоты 5∙10-3% (масс.) при его расходе 2 л/м 2 на естественном суходольном 
лугопастбищном угодье дает прирост наземной фитомассы сенокоса в 1.5–2 раза [7]. 

В состав почвенного органического вещества входят гуминовые, гиметомелановые и фульвокислоты 
[1, 8–11]. Основу последних составляет широкий спектр низкомолекулярных органических веществ, вклю-
чающих аминокислоты, углеводы, водорастворимые карбоновые кислоты, витамины, а также макро- и мик-
роэлементы в доступном для растений и других живых форм виде. Следует отметить большую роль гуми-
новых веществ, обладающих также ауксино-цитокининовым эффектом, стимулирующим рост и деление 
клеток, антистрессовым эффектом, повышающим устойчивость растения к климатическим, техногенным и 
прочим стрессам [12, 13]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Механизм ростостимулирующего действия гуминовых веществ достоверно не установлен. Он может 
быть обусловлен несколькими причинами, например, ростом проницаемости клеточных мембран, повыше-
нием интенсивности фотосинтеза, дыхания, белкового и фосфорного обмена в растениях. Другой путь дей-
ствия гуминов на растения – улучшение качества почвы в результате развития ее микробиоты [14, 15]. Эти 
эффекты могут стимулировать рост и продуктивность изучаемых растений. 

Основные способы получения гуминовых ростостимуляторов – экстракция щелочами гуминовых 
кислот из торфа, углей и других видов сырья, а также их окисление в щелочных растворах [7, 16–19]. Окис-
ление растительного сырья, древесины, различных видов сельскохозяйственных отходов, соломы, костры 
льна и других в водно-щелочной среде дает ванилин и другие ценные продукты и активно исследуется с 
этой целью. Побочными продуктами таких процессов являются целлюлоза и лигнокислоты, продукты глу-
бокого окисления лигнинов [20, 21]. Получаемые таким образом лигнокислоты (ЛК), в отличие от сульфат-
ных и сульфитных лигнинов, не содержат серы и, в отличие от гуминов, выделяемых из углей, не содержат 
тяжелых полициклических ароматических соединений. Тем не менее это – нетоксичные, но отходы перспек-
тивной технологии, и их утилизация улучшит экономику процесса и сократит негативное технологическое 
давление на окружающую среду.  

Промышленное использование лигнинов находит ограниченное применение, и утилизация таких от-
ходов весьма актуальна по экономическим и экологическим причинам [22]. Развитие малотоннажного про-
изводства ванилина (потребность в России 400–800 тонн в год) ставит задачу утилизации образующихся в 
небольших масштабах (порядка тысячи тонн в год) лигнокислот. Цель настоящей работы заключается в 
исследовании ростостимулирующих свойств лигнокислот, получаемых в качестве побочного продукта пе-
реработки растительного сырья в ванилин и целлюлозу. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали гидрокарбонаты натрия и калия квалификации «хч», лигнокислоты, выделен-
ные из остаточного раствора после каталитического окисления костры льна (отхода переработки льняного 
волокна). Условия окисления костры: аргон-кислородная смесь (4 : 1), 25 г костры, 500 мл 5% раствора 
натриевой щелочи, 160 °С, продолжительность окисления – 40 мин, скорость вращения пропеллерной ме-
шалки – 900 мин-1. Лигнокислоты осаждали из полученного раствора подкислением до pH 2, либо осаждали 
их последовательно подкислением до pH 4 и до pH 2 после отделения первого осадка ЛК фильтрованием.  

Выход лигнокислот, получаемых подкислением реакционной массы до pH 2, составляет около 17–
25% в расчете на лигнин костры льна. Среднечисловая (1300–2100) и средневесовая (3600–8500) молеку-
лярные массы лигнокислот, определенные методом ГПХ по методике [23], снижаются при увеличении ин-
тенсивности перемешивания в реакторе окисления, то есть глубина окислительной деструкции полимерной 
матрицы лигнина растет при увеличении глубины окисления. Полученные значения средневесовых моле-
кулярных масс соответствуют величине 20–30 фенилпропановых структурных единиц (ФПЕ) в «усреднен-
ной» молекуле осаждаемых лигнокислот и характеризуют весьма глубокий уровень деструкции лигнина в 
процессе окисления. Для сравнения, лигносульфонаты могут иметь на порядок большие молекулярные 
массы в диапазоне 30000–50000 [24]. 

Анализ лигнокислот методом ЯМР 31P показал, что лигнокислоты, полученные окислением костры 
льна, содержат 130 гидроксильных групп в расчете на 100 ФПЕ, половина из них – фенольные, а четверть 
представлена карбоксильными группами [25]. Последние большей частью являются результатом окисления 
ФПЕ в процессе.  

Осадки лигнокислот (10 г/л) растворяли в растворах гидрокарбоната натрия или калия (10 г/л), и зна-
чения их рН составляли 7.65 и 7.59 соответственно. Из них готовили поливочные растворы разбавлением 
до нужных концентраций. 

Проращивание редиса на фильтровальной бумаге. Проращивание семян редиса Raphanus sativus var 
radicula сорта Жара под действием лигнокислот и гидрокарбоната натрия (калия) выполняли, согласно ме-
тодике [26]. Культура редиса была выбрана вследствие его быстрых сроков прорастания (до 8 суток) и вы-
зревания (до 20–22 суток). Сорт Жара отличается скороспелостью, среднеустойчив к цветушности (стебле-
ванию). 
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В чашки Петри помещали 2 слоя фильтровальной бумаги, семена размещали на увлажненной иссле-
дуемым раствором бумаге по 10 шт. семян в каждом образце. Чашки Петри выдерживали в темноте при 5 °С 
в течение 3 суток, затем при 25 °С на свету до 8 суток. Воду в ходе эксперимента добавляли каждые сутки 
для восполнения потери массы образцов. Оценивали энергию прорастания (доля нормально проросших се-
мян на 4-е сутки), всхожесть (доля нормально проросших семян на 8-е сутки), а также измеряли длину кор-
ней и гипокотиля растений (нижний участок стебля – от места перехода стебля в корень до первых зароды-
шевых листьев). Для сравнения проводили аналогичное проращивание семян в растворе гидрокарбоната 
натрия той же массовой концентрации и в воде. Обработку результатов во всех экспериментах проводили 
методом наименьших квадратов, для приводимых в таблицах и на рисунках величин в качестве ошибок 
даны стандартные отклонения. 

Проращивание редиса в почве в горшках. Выполняли проращивание семян редиса сорта Жара в 
неудобренной серой лесной почве, собранной в пригороде г. Красноярска (56.01 с.ш.; 92.79 в.д., кислотность 
почвы – 5.94), в пластиковых горшках объемом 350 мл. Семена по 10 шт. на каждую концентрацию поли-
вочного раствора высаживали на глубину 1–1.5 см. Ростки поливали водой, раствором двууглекислого калия 
в качестве растворов сравнения или раствором ЛК в растворе двууглекислого калия каждые сутки по 25 мл 
с концентрациями 5 и 10 мг/л (за исключением 6 суток, когда наблюдался избыток влажности, с 19 суток 
поливали дистиллированной водой, предполагая избыток лигнокислот и двууглекислого калия в почве). 
Оценивали энергию прорастания (доля нормально проросших семян на 4-е сутки), всхожесть (доля нор-
мально проросших семян на 8-е сутки), а также измеряли среднюю длину ростка (нижний участок стебля – 
от почвы до первых зародышевых листьев).  

Выращивание редиса в открытом грунте. Редис сорта Жара выращивали в течение июня 2024 г. в 
неудобренной серой лесной почве в пригороде г. Красноярска (56,01 с.ш.; 92.79 в.д.) на делянке размером 
1 м × 0.8 м. Семена высевали по 40 шт. на каждую концентрацию поливочного раствора, растения высажи-
вали на глубину 2–2.5 см, далее растения поливали растворами концентрации 5 и 10 мг/л ЛК и KHCO3, так 
как в лабораторных экспериментах на этих концентрациях были получены лучшие результаты. Частота по-
лива – один раз в 2 дня по 0.5 л каждого раствора. В качестве сравнения проращивались растения с поливом 
водопроводной водой. В дождливые дни (30% от общего числа дней) полив не проводился. Вследствие не-
равномерного освещения участка посадочный материал был разделен на участки от 1 до 6 со снижением 
степени освещенности на каждой концентрации поливочного раствора и сравнения проводились по участ-
кам с одинаковой степенью освещения (рис. 1). 

Также измеряли среднюю длину растений, массу выкопанных после 30 суток выращивания растений 
и образовавшихся корнеплодов. Статистическую обработку проводили аналогично опытам на фильтроваль-
ной бумаге. 

Рис. 1. Схема посадки редиса в открытом грунте 
(концентрации поливочных растворов: 0 – 
контроль, водопроводная вода, 5П – 5 мг/л 
KHCO3, 10П – 10 мг/л KHCO3, 5ЛП – 5 мг/л ЛК 
+5 мг/л KHCO3, 10ЛП – 10 мг/л ЛК+10 мг/л 
KHCO3) 
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Результаты и обсуждение 

Влияние лигнокислот на прорастание семян редиса на фильтровальной бумаге. Доля нормально про-
росших на 4-е сутки семян (энергия прорастания) от концентрации гидрокарбоната натрия (контроль) в ин-
тервале от нуля до 350 мг/л практически не зависит и составляет 60%, а на 8-е сутки всхожесть достигает 
100% (табл. 1). В отличие от соды лигнокислоты концентрацией 5–20 мг/л кардинально повышают энергию 
прорастания (всхожесть семян на четвертые сутки) от 60 до 100%. Высокие концентрации ЛК (40–300 мг/л) 
снижают энергию прорастания (четвертые сутки) до 60–80%, а также всхожесть до 92% (восьмые сутки) 
(табл. 1). Таким образом, ЛК в невысоких концентрациях (5–20 мг/л) увеличивают энергию прорастания 
семян редиса с 60 до 100%, т.е. значительно ускоряют прорастание семян в первые четверо суток. 

На рисунке 2 и в таблице 1 представлены результаты по влиянию концентрации соды и лигнокислот 
на длину корней редиса в зависимости от продолжительности проращивания семян. В интервале концен-
траций гидрокарбоната натрия от нуля до 80 мг/л систематически наблюдаются два экстремума средней 
длины корней, в том числе на 7-е и 8-е сутки. При увеличении концентрации ЛК от нуля до 20 мг/л средняя 
длина корней возрастает более чем в три раза и, в отличие от энергии прорастания, рост корней практически 
не тормозится высокими (40–320 мг/л) концентрациями лигнокислот (рис. 2). 

Сравнение полученных результатов показывает, что на 4-6-е сутки длина корней в присутствии лиг-
нокислот в три-пять раз превышает аналогичные показатели в растворе соды, и высокие концентрации лиг-
нокислот не ингибируют рост корней редиса (табл. 1, рис. 2). 

На рисунке 3 представлены зависимости длины гипокотиля (нижний участок стебля – от места перехода 
стебля в корень до первых зародышевых листьев) от концентрации реагентов и продолжительности проращи-
вания. В интервале 5–7 суток проращивания добавки соды практически не влияют на длину гипокотиля, и 
только после восьми суток заметен приблизительно двухкратный рост его длины с увеличением концентрации 
соды. Влияние концентрации ЛК в интервале 5–320 мг/л также не просматривается, однако средние значения 
длины гипокотиля, полученные в присутствии ЛК и соды, различаются в полтора-два раза (рис. 3). 

Влияние рН выделения лигнокислот на их ростостимулирующие свойства. В рассмотренных выше 
экспериментах использовали ЛК, осажденные при рН 2 из реакционной массы окисления костры льна в 
ванилин. Определенный интерес представляет разделение лигнокислот на фракции и оценка их ростости-
мулирующей способности для выбора наиболее активных компонентов. Для решения этой задачи проведено 
дробное осаждение ЛК из раствора подкислением до рН 4 и затем, отфильтровав эту фракцию, оставшиеся 
ЛК осаждали при рН 2. 

В таблице 2 представлены результаты по влиянию pH осаждения фракций ЛК на энергию прораста-
ния и всхожесть семян редиса, а также на длину корня и гипокотиля. Различия активности фракций неве-
лики, но фракция, осаждаемая при pH 4, более активна практически по всем перечисленным показателям 
(табл. 2). 

Проращивание редиса в почве в горшках. Представленные выше результаты демонстрируют значи-
тельный ростостимулирующий эффект изученных лигнокислот при проращивании семян редиса на филь-
тровальной бумаге: длина корней в присутствии лигнокислот в три-пять раз превышает этот показатель в 
растворе соды, и высокие концентрации лигнокислот не ингибируют рост корней редиса. Эти результаты 
не позволяют предсказать ростостимулирующий эффект ЛК в почве, так как она содержит вещества гуми-
новой природы, которые также могут обладать аналогичными ростостимулирующими свойствами. По этой 
причине оценка ростостимулирующего эффекта ЛК проведена в почве в горшках емкостью 350 мл, а также 
в открытом грунте.  

На рисунке 4 представлены зависимости средней длины ростка редиса от продолжительности про-
растания в присутствии ЛК и KHCO3 (контроль, выбран для исключения влияния натрия из раствора соды) 
в горшках, а в таблице 3 – количественные характеристики исследуемых эффектов. Полученные результаты 
демонстрируют сохранение ростостимулирующих свойств в сравнении с контролем (табл. 3), а по критерию 
всхожести семян лигнокислоты проявляют даже больший эффект в почве (рост всхожести от 60 до 100%, 
табл. 3) по сравнению со всхожестью на фильтровальной бумаге (рост от 90 до 100%, табл. 1). Длина ростка 
при выращивании в горшках (29 мм) в присутствии ЛК на 38% превышает показатели всех контрольных 
экспериментов (21 мм). 
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Таблица 1. Влияние натриевых солей лигнокислот (Na-ЛК) и гидрокарбоната натрия (контрольные 
эксперименты) на усредненные энергию прорастания (четвертые сутки роста), всхожесть 
(восьмые сутки) и усредненные длину корней и гипокотиля (шестые сутки) при проращивании 
семян редиса на фильтровальной бумаге 

Концентра-
ция, мг/л 

Энергия прорастания, 
% 

Всхожесть семян, % Длина корней, мм, 6 су-
ток роста 

Длина гипокотиля, 
мм, 6 суток роста 

NaHCO3 Na-ЛК NaHCO3 Na-ЛК NaHCO3 Na-ЛК NaHCO3 Na-ЛК 
0 60 60 90 90 9±1 9±1 4±1 4±1 

5–20 60 95 97 98 21±3 70±5 5±1 11±2 
40–320 60 73 100 92 18±4 75±3 5±1 9±1 
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Рис. 2. Влияние концентрации соды и лигнокислот 
на длину корня редиса, проращиваемого 
на фильтровальной бумаге 

Рис. 3. Влияние концентрации ЛК и соды 
на длину гипокотиля редиса, проращиваемого 
на фильтровальной бумаге 

Таблица 2. Влияние pH осаждения фракций лигнокислот на энергию прорастания, всхожесть семян 
редиса и средние длину корней и гипокотиля при проращивании на фильтровальной бумаге 
(концентрация К-ЛК 10 мг/л) 

рН осаждения  
лигнокислот 

Энергия  
прорастания, % 

Всхожесть  
семян, % 

Длина корней, мм, 8 
суток роста  

Длина гипокотиля, мм, 
8 суток роста 

2–4 90 100 27±3 21.5±3 
4–12 100 100 34.5±5 27±4 

 

Рис. 4. Зависимость средней длины ростка 
редиса от продолжительности прорастания 
семян редиса в присутствии ЛК 
и двууглекислого калия в почве в горшках 
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Таблица 3. Влияние лигнокислот (10 мг/л) на энергию прорастания, всхожесть семян редиса и длину 
ростка при выращивании в почве в горшках 
Состав  

поливочного раствора 
Энергия  

прорастания, % 
Всхожесть  
семян, % 

Длина ростка, мм, 14 суток ро-
ста 

Контроль, вода 50 80 21±4 
Контроль, 10 мг/л KHCO3 50 60 20±3 
10 мг/л ЛК+ 10 мг/л KHCO3 70 100 29±4 
Прирост длины ростка по сравнению с водой, % 38 

Выращивание редиса в открытом грунте. Вследствие неравномерного освещения опытного участка 
посадочный материал для каждого поливочного раствора был разделен на шесть равных участков со сни-
жением степени освещенности на каждой концентрации поливочного раствора от 1 до 6. Сравнение резуль-
татов контрольных и основных опытов проводили по участкам с одинаковой степенью освещения. Это поз-
волило оценить влияние освещенности на ростостимулирующие свойства ЛК.  

Вследствие большого разброса единичных измерений длины ростков даже на малых участках с близ-
кой освещенностью оценить влияние ЛК на характеристики всхожести редиса и в процессе его роста не 
удалось. Однако интегральные показатели роста, масса растений и корнеплодов на 30-е сутки роста опреде-
ляются более точно и на рисунке 5 представлены зависимости этих важнейших показателей от состава по-
ливочных растворов и освещенности (затененности) участков.  

Очевидное влияние освещенности на массу растения и корнеплода прослеживается несомненно и де-
монстрирует возможность количественного статистического анализа полученных результатов. Первая, ка-
чественная, видимая закономерность состоит в том, что ростостимулирующий эффект лигнокислот прояв-
ляется отчетливо и теряется при низких уровнях освещенности участка. Наибольший ростостимулирующий 
эффект наблюдается при малой концентрации ЛК (5 мг/л), а при ее концентрации 10 мг/л масса корнеплода 
совпадает с показателем в контрольных экспериментах, а в первой зоне освещенности даже меньше. Полив 
растворами KHCO3 приводит к незначительному снижению масс растения и корнеплода по сравнению с 
поливом водой. 

В таблице 4 представлены результаты влияния лигнокислот на массу растения редиса в сравнении с 
контрольными опытами, а в таблице 5 – аналогичные результаты для массы корнеплода. Основной резуль-
тат, необходимый для оценки ростостимулирующей активности лигнокислот, – это отношение массы рас-
тения в целом и корнеплода к массам, полученным в контрольных опытах, при поливе соответствующими 
растворами KHCO3 или воды. Эти отношения находятся в интервале значений 1.1–3.0 и имеют тенденцию 
к росту при снижении освещенности делянок. 

Лучшие результаты по ростостимулированию получены на концентрации К-ЛК 5 мг/л: по сравнению 
с поливом водой масса растения возрастает на 70–180%. Прирост массы корнеплода редиса имеет меньшие, 
но достоверно положительные значения, вплоть до 140–150% при концентрации К-ЛК 5 мг/л и умеренных 
уровнях освещенности. Аналогичные уровни ростостимулирования встречаются в литературе, например, на 
картофеле и луговых травах [5–7], но в большинстве работ по эффектам гуминов они не превышают 10–
20% [3, 4, 6, 27]. 

0 2 4 6
0

10

20

30

40

50
 0
 5 мг/л KHCO3
 10 мг/л KHCO3
  5 мг/л ЛК+ 5 мг/л KHCO3
10 мг/л ЛК+ 10 мг/л KHCO3

С
ре

дн
яя

 м
ас

са
 р

ас
те

ни
й,

 г.

Снижение освещённости  
0 2 4 6

0

10

20

30
0
 5 мг/л KHCO3
 10 мг/л KHCO3
 5 мг/л ЛК+5 мг/л KHCO3
 10 мг/л ЛК+ 10 мг/л KHCO3

Ср
ед

ня
я 

ма
сс

а 
ко

рн
еп

ло
да

, г
.

Снижение освещённости  
а б 

Рис. 5. Влияние состава и концентрации поливочного раствора на среднюю массу растений (а) 
и среднюю массу корнеплодов (б) на 30-е сутки роста в открытом грунте при разных степенях 
освещенности 
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Таблица 4. Влияние калиевой соли лигнокислот (К-ЛК), KHCO3 и уровня затененности участка 
(освещенность снижается от первого к шестому участку) на массу растения редиса 
при выращивании в открытом грунте 

Качествен-
ный уровень 
затененно-

сти 

Средняя масса растения, г Отношение масс для ЛК и KHCO3 / От-
ношение масс для ЛК и воды 

Контроль, 
5 мг/л KHCO3 

Контроль, 
10 мг/л KHCO3 

Контроль, 
вода 

5 мг/л 
К-ЛК 

10 мг/л 
К-ЛК 5 мг/л 10 мг/л 

1 22.3 19.9 29.3 46.5 33.1 2.1/1.6 1.7/1.1 
2 13.8 9.5 17.9 30.8 30.6 2.2/1.7 3.2/1.7 
3 9.9 4.8 8.6 18.9 18.3 1.9/2.2 3.8/2.1 
4 8.8 4.2 5.3 13.6 10.7 1.6/2.6 2.5/2.0 

Эффективность ростостимулирования, среднее значение отношения масс 
в опытах с K-ЛК и в контрольных опытах (контроль – KHCO3 в числителе 
и контроль – вода в знаменателе)* 

2.0±0.4 / 2.0±0.6 2.8±1.0 / 1.7±0.6 

*Приведены среднеарифметические ошибки по результатам таблицы. 

Таблица 5. Влияние калиевой соли лигнокислот (К-ЛК), KHCO3 и уровня затененности участка на массу 
корнеплода при выращивании в открытом грунте 

Качествен-
ный уровень 
затененности 

Средняя масса корнеплода, г Отношение масс для ЛК и KHCO3 / От-
ношение масс для ЛК и воды 

Контроль, 
5 мг/л KHCO3 

Контроль, 
10 мг/л KHCO3 

Контроль, 
вода 

5 мг/л 
К-ЛК,  

10 мг/л 
К-ЛК 5 мг/л 10 мг/л 

1 14.3 8.9 17.2 22.2 11.6 1.6/1.3 1.3/0.7 
2 5.9 3.4 8.9 11.9 10.4 2.0/1.4 3.0/1.2 
3 2.5 1.9 1.9 9.1 1.8 3.6/4.7 1.0/1.0 

Эффективность ростостимулирования, среднее значение отношения масс 
корнеплодов в опытах с K-ЛК и в контрольных (контроль – KHCO3 в чис-
лителе и контроль – вода в знаменателе)* 

2.4±0.8 / 2.5±1.5 1.8±0.8 / 1.0±0.5 

*Приведены среднеарифметические ошибки по результатам таблицы. 

Заключение 

Окисление возобновляемого растительного сырья с высоким содержанием лигнина в водно-щелоч-
ной среде дает ванилин и другие ценные продукты. Один из побочных продуктов таких процессов – лигно-
кислоты (ЛК), продукты глубокого окисления лигнинов. Получаемые таким образом ЛК, в отличие от суль-
фатных и сульфитных лигнинов, не содержат серы и, в отличие от гуминов, выделяемых из углей, не содер-
жат тяжелых полициклических ароматических соединений. Новые методы утилизации лигнокислот, отхо-
дов производства ванилина, сократят негативное технологическое давление на окружающую среду. 

На примере проращивания семян редиса на фильтровальной бумаге показано, что ЛК в невысоких 
концентрациях (5–20 мг/л в растворах для проращивания и полива) увеличивают энергию прорастания се-
мян редиса с 60 до 100%, т.е. значительно ускоряют прорастание семян в первые четверо суток, длина кор-
ней редиса на шестые сутки в присутствии лигнокислот в три раза превышает аналогичные показатели в 
растворе соды, и высокие концентрации ЛК не ингибируют рост корней редиса, а средние значения длины 
гипокотиля, полученные в присутствии ЛК, превышают этот показатель для соды в полтора-два раза.  

Установлено, что обнаруженные при проращивании на фильтровальной бумаге ростостимулирую-
щие свойства солей лигнокислот сохраняются при выращивании редиса в открытом грунте. Критериями 
оценки ростостимулирования в этих опытах служили масса растения и корнеплода. Наибольший ростости-
мулирующий эффект наблюдается при малой концентрации ЛК (5 мг/л), а при ее концентрации 10 мг/л 
масса корнеплода совпадает с показателем в контрольных экспериментах (полив водой). Полив растворами 
KHCO3 приводит к незначительному снижению масс растения и корнеплода по сравнению с поливом водой. 
Установлено, что по сравнению с поливом водой масса растений, обрабатываемых лигнокислотами, возрас-
тает на 70–180%. Прирост массы корнеплода редиса имеет меньшие, но достоверно положительные значе-
ния вплоть до 140–150% при умеренных уровнях освещенности. 

Рассмотренные результаты показывают, что ростостимулирующая активность лигнокислот (прирост 
показателей роста в 1.5–3 раза), полученных в качестве отходов окисления растительного сырья в ванилин, 
аналогичны лучшим результатам, представленным в литературе [3–6]. Таким образом, полученные 
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результаты не претендуют на преимущества изученных лигнокислот по ростостимулирующей активности 
перед известными аналогами, но открывают реальную возможность решения важной проблемы утилизации 
сточных вод процессов получения ванилина из растительного сырья. 
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Smirnova M.A.1, Tarabankо V.E.1*, Chelbina Yu.V.1, Kaigorodov K.L.1, Oreshina I.D.2 GROWTH-PROMOTING 

ACTIVITY OF LIGNOACIDS, A BY-PRODUCT OF PLANT RAW MATERIAL OXIDATION INTO VANILLIN AND 
CELLULOSE 

1 Institute of Chemistry and Chemical Technology SB RAS, Federal Research Center "Krasnoyarsk Scientific Center SB 
RAS", Akademgorodok, 50/24, Krasnoyarsk, 660036, Russia, veta@icct.ru 
2 Siberian Federal University, Svobodny ave., 79, Krasnoyarsk, 660041, Russia 
The growth-promoting activity of lignoacids (LA), by-products of the catalytic oxidation of flax shives into vanillin and 

cellulose, was studied. The growth-promoting activity of LA was estimated on radish seeds Raphanus sativus var radicula in 
laboratory conditions, as well as in soil in pots and open soil. It was shown that on filter paper low concentrations of LA (5–20 
mg/l) significantly accelerate the germination of radish seeds, the average plant root and hypocotyl length are 1.5–3 times higher 
than with control solutions (water and sodium bicarbonate). The growth-promoting activity in pot experiments is preserved. In 
experiments on open soil the estimation of mass characteristics of plants and root crops was shown that the greatest growth-
promoting effect is observed at a LA concentration 5 mg/l. The average values of plant mass increase by 70–180%, and root crop 
mass – by 140–150%. 

Keywords: lignoacids, growth-promoters, radish, Raphanus sativus var radicula, flax shive, catalytic oxidation, vanillin, 
cellulose. 
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