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

сосновой и осиновой древесины в ванилин и целлюлозу. Применение ЛК открывает возможность утилизации сточных 
вод каталитической переработки древесины. Проведена оценка ростостимулирующей активности ЛК на семенах редиса 
Raphanus sativus var radicula в лабораторных условиях при проращивании на фильтровальной бумаге, определены энер-
гия прорастания, всхожесть, длины корней и гипокотиля. Ростостимулирующая активность ЛК оценивалась в сравнении 
с проращиванием семян редиса в воде и растворах гидрокарбоната калия. Показано, что более отчетливым ростостиму-
лирующим эффектом обладают ЛК, выделенные при окислении древесины сосны в концентрациях 5–40 мг/л, по срав-
нению с лигнокислотаами, выделенными из реакционных растворов окисления древесины осины. Установлено, что эф-
фект ростостимулирования возрастает в ряду ЛКОсины < ЛКСосны << ЛК Костры льна. Это соответствует снижению 
содержания метоксильных групп в различных лигнинах. Лигнокислоты, выделенные при окислении лигнинов травяни-
стых растений, сельскохозяйственных отходов, представляются более перспективными для использования в качестве 
ростостимуляторов. 
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Введение 

Известно, что гуминовые вещества обладают ростостимулирующей активностью и такая активность 
интенсивно исследуется [1–3]. На современном рынке представлено большое количество разработанных 
гуминовых препаратов в виде гуматов, в основном получаемых из торфа и углей. Их ростостимулирующая 
активность проявляется в достаточно низких концентрациях 5–15 мг/л (0.001%) в рабочих растворах. 

В настоящее время исследован широкий ассортимент сельскохозяйственных растений и показан при-
рост урожаев при использовании гуматов в качестве ростостимуляторов. Например, для картофеля урожай-
ность повышается на 30% [4, 5], томатов – на 20% [6, 7], белокочанной капусты – на 10% [8], пшеницы – на 
10–15% [3, 9], овса – на 5% [10, 11]. 

Гуминовые вещества – химически неоднородные соединения, содержащие в своем составе различные 
функциональные группы. На сегодняшний день в химической структуре гуминовых веществ установлено бо-
лее десятка различных типов групп, такие как карбоксильные, фенольные и спиртовые гидроксильные, меток-
сильные и др. [12, 13], однако механизм их ростостимулирующего действия до сих пор не выяснен. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Основные способы получения гуминовых ростостимуляторов – экстракция щелочами гуминовых ве-
ществ из торфа, углей и других видов сырья, а также их окисление в щелочных растворах [14–18]. При 
окислении лигнина растительного сырья (древесины, травянистых растений, сельскохозяйственных отхо-
дов) образуются ванилин и целлюлоза. Побочными продуктами таких процессов являются лигнокислоты, 
продукты глубокого окисления лигнинов [19, 20]. Получаемые таким образом лигнокислоты (ЛК), в отличие 
от сульфатных и сульфитных лигнинов, не содержат серы и, в отличие от гуминов, выделяемых из углей, 
не содержат опасных полициклических ароматических соединений. Лигнокислоты можно выделять из вод-
ной фазы процессов окисления лигнина после извлечения из нее ванилина. Это сократит негативное техно-
логическое давление на окружающую среду. Промышленное использование лигнинов весьма ограничено, 
и утилизация таких отходов является актуальной задачей [21]. 

В работе [22] установлена высокая ростостимулирующая активность ЛК, полученных в процессе 
окисления костры льна, обогащенного лигнином отхода производства льноволокна. Проращивание семян 
редиса показало, что лигнокислоты в невысоких концентрациях 5–150 мг/л повышают скорость роста кор-
ней и ростка в 2–3 раза. При выращивании редиса в почве в полевых условиях полив раствором лигнокислот 
привел к приросту массы плодов на 140–150% и биомассы растения на 70–180%.  

Влияние природы растительного сырья, используемого для получения ванилина, на ростостимулиру-
ющие свойства получаемых лигнокислот ранее не исследовалось. Выходы ванилина, а также сиреневого 
альдегида, при окислении лигнинов хвойных и лиственных пород соответственно превышают результаты 
окисления лигнинов травянистых растений. По этим причинам цель настоящей работы заключается в ис-
следовании ростостимулирующих свойств лигнокислот, получаемых в качестве побочного продукта пере-
работки древесного сырья, сосны и осины, в ванилин и целлюлозу. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали гидрокарбонат калия квалификации «хч», лигнокислоты, выделенные из оста-
точного раствора после каталитического окисления опилок сосновой (Pinus sylvestris L.) и осиновой (Populus 
tremula L.) древесины. Окисление проводили в автоклаве из нержавеющей стали емкостью 1 л. Условия 
окисления: 25 г опилок древесины, фракция 1–2 мм, 500 мл 5% раствора гидроксида натрия, 37 г пятивод-
ного сульфата меди для получения катализатора, парциальное давление кислорода 2 атм, 160 °С, варьируе-
мая продолжительность окисления, скорость вращения пропеллерной мешалки 1200 мин-1. 

Лигнокислоты осаждали из полученного раствора подкислением до pH 2. Получено два образца ЛК 
окислением сосновой древесины в течение 11 и 30 мин при 160 °С и один – окислением при 200 °С в течение 
15 мин. Окисление осиновой древесины проводили при 160 °С в течение 40 мин. Выход лигнокислот со-
ставляет около 17–25% в расчете на лигнин древесины. Некоторые характеристики аналогичных лигнокис-
лот представлены в [22, 23]. Осадки лигнокислот (10 г/л) растворяли в растворах гидрокарбоната калия (10 
г/л), и значения их рН составляли 7.59 и 7.64 для ЛК, выделенных из сосновой и осиновой древесины, соот-
ветственно. Из них готовили поливочные растворы разбавлением до нужных концентраций. 

Проращивание семян редиса Raphanus sativus var radicula сорта Жара под действием лигнокислот и 
гидрокарбоната калия выполняли согласно методике [24]. Культура редиса была выбрана вследствие его 
быстрых сроков прорастания (до 8 суток). Сорт Жара отличается скороспелостью, среднеустойчив к цве-
тушности (стеблеванию).  

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 сут., затем при 25 °С на свету до 8 сут. Воду в ходе эксперимента добавляли каждые сутки для 
восполнения потери массы образцов испарением. Оценивали энергию прорастания (доля нормально про-
росших семян на 4 сутки), всхожесть (доля нормально проросших семян на 8 сутки), а также измеряли длину 
корней и гипокотиля растений (нижний участок стебля – от места перехода стебля в корень до первых заро-
дышевых листьев). Для сравнения проводили аналогичное проращивание семян в растворе гидрокарбоната 
калия той же массовой концентрации и в воде.  

Обработку результатов проводили методом наименьших квадратов. Стандартное отклонение, 
(ошибку единичного измерения) и его коэффициент вариации (относительная ошибка измерения, выражен-
ная в процентах) V вычисляли по известным формулам: 
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Результаты и обсуждение 

Окисление опилок сосновой древесины кислородом в условиях высокоинтенсивного перемешивания 
(импеллерная мешалка, двигатель 200 ватт) дает максимум концентрации ванилина (5 г/л реакционной 
массы, 36 мас.% в расчете на лигнин) в области 9–12 мин (рис. 1). По этой причине в настоящей работе в 
основном рассмотрены ростостимулирующие свойства лигнокислот, полученных после окисления натив-
ного лигнина сосновой древесины в течение 11 мин.  

В таблице 1 представлены результаты по влиянию лигнокислот, выделенных при окислении сосновой, 
осиновой древесины, а также гидрокарбоната калия на усреднённые энергию прорастания (четвертые сутки 
роста) и всхожесть (восьмые сутки) семян редиса. Лигнокислоты из лигнина сосны повышают энергию про-
растания семян с 60 до 80%, а их всхожесть – с 80–90% вплоть до 100%. Лигнокислоты, полученные окисле-
нием лигнина осиновой древесины, на эти показатели практически не влияют. Для сравнения отметим, что 
ЛК, полученные из костры льна, более эффективны и повышают энергию прорастания с 60 до 95% [22].  

На рисунке 2 представлены данные по влиянию концентрации этих ЛК на длину корней и гипокотиля 
в зависимости от времени прорастания семян редиса на фильтровальной бумаге, а в таблице 2 – усредненные 
расчетные результаты, в том числе относительная среднеквадратичная ошибка измерения длины корней, стан-
дартное отклонение, деленное на среднеарифметическое значение измеряемой длины корня или гипокотиля. 

Рис. 1. Зависимость концентрации ванилина 
в реакционной массе от продолжительности 
процесса окисления сосновой древесины 
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Таблица 1. Влияние лигнокислот, выделенных при окислении сосновой, осиновой древесины 
и гидрокарбоната калия на усредненные энергию прорастания (четвертые сутки роста), 
всхожесть (восьмые сутки) семян редиса 

Состав поливочного раствора Энергия прорастания, % Всхожесть семян, % 
Вода дистиллированная 60 90 
KHCO3, 5–40 мг/л 60 80 

ЛК из сосны 
ЛК-160-11, 5–40 мг/л   95 
ЛК-160-30, 5–40 мг/л 79 100 
ЛК-200-20, 5–40 мг/л 80 100 

ЛК из осины 
ЛК-160-40, 5–40 мг/л 60 96 

Сокращения: ЛК-160-11 (ЛК-T-t) – лигнокислоты, полученные окислением при температуре 160 °С и продолжитель-
ности окисления 11 мин. 
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Рис. 2. Зависимости длины корней (А) и гипокотиля (Б) от продолжительности проращивания 
и концентрации калиевых солей лигнокислот, полученных окислением сосновой древесины при 160 °С 
в течение 11 мин 

Таблица 2. Влияние концентрации калиевой соли лигнокислот, полученных после окисления древесины 
сосны в течение 11 мин, на длину корня редиса, проращиваемого на фильтровальной бумаге 
в течение 8 суток 

№ 
Концентра-

ция ЛК, 
мг/л 

Длина корня, мм 

4 сутки V*, % 5 сутки V*, 
% 6 сутки V*, 

% 7 сутки V*, 
% 8 сутки V*, 

% 
1 0 1.2 38 5 37 18.7 29 34.5 24 42.9 20 
2 0.5 1 43 6.1 20 22.1 30 29.4 25 36.5 21 
3 1 0.7 68 3.5 46 24.3 28 40.3 12 48.2 7.3 
4 2 0.8 56 3.2 44 13.4 36 43 22 50.1 19 
5 5 1.7 26 9.7 26 26.7 15 41.4 24 53.6 19 
6 10 2.4 22 10.4 22 22.4 31 40 23 54.5 25 
7 40 2 35 8 26 24.9 36 38.1 22 43.4 31 
8 160 1.1 38 6.1 31 22.2 37 41.2 19 52.9 20 

*V – коэффициент вариации (относительная ошибка измерения, выраженная в процентах, см. уравнение (2)).  
 
Полученные результаты показывают, что ростостимулирующий эффект малых концентраций ЛК по-

чти не проявляется. Расчеты, проведенные по полному массиву результатов по влиянию малой концентра-
ции лигнокислот (0.5 мг/л, 280 измерений), полученных окислением сосновой древесины, показывают, что 
стимулирование роста корня и гипокотиля такой концентрацией лигнокислот практически не проявляется 
(РСЭ=0.89±0.09). Заметный ростостимулирующий эффект малых концентраций ЛК (1–2 мг/л) проявляется 
только на шестые-восьмые сутки проращивания, а на начальном этапе проращивания (четвертые-пятые 
сутки) он отсутствует.  

Отчетливо наблюдаемый эффект ростостимулирования наблюдается в области концентраций ЛК 5–
40 мг/л, и для дальнейшего обсуждения полученные результаты усредняли для этой области концентраций 
по всем временам проращивания. Коэффициент вариации (уравнение (2)), относительное значение стан-
дартного отклонения измеряемой длины корня и гипокотиля, довольно велик (15–68%) и имеет тенденцию 
к снижению при увеличении времени прорастания (34–54% на седьмые-восьмые сутки). Эта величина ха-
рактеризует ошибку единичного измерения, а ошибка среднего арифметического, т.е. значения измеряемой 
величины, втрое меньше при числе измерений n=10: 

)1(
.

. −
=

n
S
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мсреднеариф
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С учетом этих общепринятых статистических методов оценки ошибок представленные ниже резуль-
таты оказываются достаточно надежными.  
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В таблице 3 представлены усредненные результаты по ростостимулирующему эффекту (РСЭ) трех 
образцов ЛК, полученных окислением сосновой древесины при различных температурах (160 и 200 °С) и 
продолжительностях (11–40 мин) процесса. Систематические зависимости РСЭ от продолжительности про-
ращивания семян практически не проявляются, поэтому данные по эффективности каждого образца усред-
нены по времени. Кроме лигнокислот, полученных из сосновой древесины, в таблице 3 представлены ана-
логичные результаты по ростостимулирующей активности лигнокислот, полученных окислением лигнина 
осиновой древесины и для сравнения – литературные данные [22] по ростостимулирующей активности лиг-
нокислот, полученных из костры льна.  

Ростостимулирующий эффект лигнокислот, полученных окислением осиновой древесины, не прояв-
ляется в пределах ошибки на полученном массиве результатов. Ростостимулирующий эффект ЛК из сосны 
на массиве данных по длине гипокотиля имеет среднее значение около 11%, что близко к ошибке измерения, 
но этот результат получен на массиве из 450-ти единичных измерений. Наиболее отчетливо ростостимули-
рующий эффект ЛК сосновой древесины проявляется на результатах по росту корней, выходит за пределы 
ошибки измерения и составляет 29% к контролю. 

Таблица 3. Стимулирование роста корней и гипокотиля редиса лигнокислотами концентрацией 5–40 мг/л 

№ Концентрация 
ЛК, мг/л 

Длина корня и гипокотиля редиса, мм 
4 сутки 5 сутки 6 сутки 7 сутки 8 сутки РСЭ средний SРСЭ 

ЛК из сосны 
ЛК-160-11, ко-
рень 

0 1.2 5.0 18.7 34.5 42.9   
5–40 2.03 9.37 24.7 39.8 50.5 
РСЭ 1.69 1.87 1.32 1.15 1.10 1.31 0.33  

ЛК-160-11, ги-
покотиль 

0 0 1.2 2.8 4.3 7.3   
5–40 0 1.13 2.97 6.1 9.6 
РСЭ – 0.94 1.06 1.42 1.31 1.18 0.22 

ЛК-160-30, ко-
рень 

0 1.5 8.6 15.8 31.7 40.4   
5–40 2.23 10.0 19.9 40.6 49.3 
РСЭ 1.49 1.16 1.26 1.28 1.22 1.28 0.12 

ЛК-160-30, ги-
покотиль 

0 0.5 1.4 2.9 4.9 5.9   
5–40 0.4 1.83 2.83 5.3 6.1 
РСЭ 0.8 1.31 0.98 1.08 1.03 1.04 0.18 

ЛК-200-20, ко-
рень 

0 1.5 8.6 15.8 31.7 40.4   
5–40 2.23 10.0 19.9 40.6 49.3 
РСЭ 1.49 1.16 1.26 1.28 1.22 1.28 0.13 

ЛК-200-20, ги-
покотиль 

0 0 1.4 2.9 4.9 5.9   
5–40 0.3 2.1 2.6 4.8 6.5 
РСЭ – 1.50 0.90 0.98 1.10 1.12 0.27 

РСЭ, усредненный по росту корней на ЛК сосны 1.29±0.04** 0.02*  
РСЭ, усредненный по гипокотилю на ЛК сосны 1.11±0.17** 0.07* 

ЛК из осины 
ЛК-160-40, ко-
рень 

0 0.1 4.0 12.5 29.1 35.0   
5–40 0.07 3.7 10.7 22.3 35.9 
РСЭ – 0.92 0.86 0.77 1.02 0.89 0.10 

ЛК-160-40, ги-
покотиль 

0 0 0 1.0 3.5 8.6   
5–40 0 0 0.90 4.3 7.7 
РСЭ – – 0.90 1.23 0.89 1.01 0.19 

ЛК из костры льна [22] 
ЛК-160-40, ко-
рень 

0 2.0 5.0 13.0 32.8 40.0   
5–40 6.0 28.2 75.0 80.0 85.0 
РСЭ 3.00 5.64 5.76 2.43 2.13 3.79 1.07 

ЛК-160-40, ги-
покотиль 

0 0 0 7.0 13.0 19.0   
5–40 0 5.2 11.0 20.0 19.2 
РСЭ – – 1.57 1.54 1.01 1.37 0.31 

*Стандартное отклонение для трех расчетных результатов РСЭ среднего. **Доверительный интервал для вероятности 
p=0.95 с учетом коэффициента Стьюдента для n=3. РСЭ – усредненный по времени прорастания ростостимулирую-
щий эффект, отношение длин корня или гипокотиля с добавкой ЛК и без нее.  
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Полученные результаты можно сопоставить с данными по ростостимулированию лигнокислотами, 
полученными окислением костры льна [22], где получены значения РСЭ=1.5–3. С учетом этих данных ро-
стостимулирующий эффект возрастает в ряду растительных источников лигнокислот РСЭ (ЛК Осины) < 
РСЭ (ЛК Сосны) << РСЭ (ЛК Костры льна).  

Формально этот ряд совпадает с известным рядом снижения содержания метоксильных групп в лиг-
нинах лиственных, хвойных и травянистых растений соответственно [23, 25]. Это совпадение указывает на 
существование связи между ростостимулирующей эффективностью лигнокислот и содержанием меток-
сильных групп в них; следовательно, поиск эффективных ростостимуляторов целесообразно вести среди 
продуктов окисления лигнинов травянистых растений, пшеницы и других. Следует отметить также, что 
среди травянистых лигнин костры льна отличается низким содержанием неконденсированных фенилпропа-
новых единиц (ФПЕ), дающих мономерные производные, пара-гидроксикоричную кислоту и пара-гидрок-
сибензальдегид в процессах тиоацидолиза и нитробензольного окисления соответственно [25, 26]. 

По этой причине лигнин костры льна может содержать около 40% конденсированных пара-гидрок-
сифенилпропановых структурных единиц [22]. Высокая степень конденсации лигнина костры льна по тре-
тьему и пятому положениям таких ФПЕ, включая образование связей между гидроксифенилпропановыми 
и гваяцилпропановыми структурными единицами, отмечена в [27]. Поэтому в качестве рабочей гипотезы 
можно предположить, что именно такие конденсированные ФПЕ в исследуемых лигнокислотах могут опре-
делять ростостимулирующий эффект. 

Следует отметить, что наблюдаемый ростостимулирующий эффект ЛК, полученных из сосновой дре-
весины, может частично маскироваться влиянием ионов калия, необходимых для перевода лигнокислот в 
растворимые соли. В таблице 4 представлены данные по влиянию растворов гидрокарбоната калия на про-
растание семян редиса. Эти результаты показывают, что растворы KHCO3 в концентрациях, использован-
ных для приготовления растворов солей ЛК, статистически значимо ингибируют рост корней семян редиса, 
и скорость роста систематически снижается вплоть до двух раз при увеличении концентрации от нуля до 
160–320 мг/л. Ингибирующий эффект роста гипокотиля растворами KHCO3 во всем изученном интервале 
концентраций практически отсутствует, РСЭ=0.89±0.09.  

Таблица 4. Ингибирование роста корней растворами гидрокарбоната калия 

№ 
Концентра-

ция ЛК, 
мг/л 

Длина корня редиса, мм 

4 сутки 5 сутки 6 сутки 7 сутки 8 сутки 
РСЭ, среднее значение 

при постоянной концен-
трации 

1 0 1.5 8.6 15.8 31.7 40.4  

2 0.5 1.2 7.7 16.5 33.5 40.2  
РСЭ 0.8 0.89 1.04 1.06 1.00 0.96 

3 1 0.8 5.7 12.8 24.8 34.9  
РСЭ 0.53 0.66 0.81 0.78 0.86 0.73 

4 5 1 3.8 14.1 24.3 36.5  
РСЭ 0.67 0.44 0.89 0.77 0.90 0.73 

5 10 1.6 3.9 12 24.9 41.8  
РСЭ 1.07 0.45 0.76 0.78 1.02 0.82 

6 40 0.7 2.3 6.1 14.3 21.7  
РСЭ 0.47 0.27 0.39 0.45 0.54 0.42 

7 160 0.7 2.4 6.7 13.1 25.7  
РСЭ 0.47 0.28 0.42 0.41 0.64 0.44 

8 320 0.7 3.3 8.7 14.5 28.2  
РСЭ 0.47 0.38 0.55 0.46 0.70 0.51 

РСЭ, среднее значение по всему массиву 0.66 

Заключение 

В настоящей работе исследована ростостимулирующая активность лигнокислот, выделенных при 
окислении сосновой и осиновой древесины в ванилин и целлюлозу, на семенах редиса Raphanus sativus var 
radicula в лабораторных условиях. Показано, что отчетливый ростостимулирующий эффект (РСЭ) проявля-
ется на ЛК, выделенных при окислении сосновой древесины в концентрациях 5–40 мг/л. 
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Установлено, что ростостимулирующая активность возрастает в ряду ЛК Осины < ЛК Сосны << ЛК 
Костры льна, что соответствует снижению содержания метоксильных групп в различных лигнинах. Таким 
образом, лигнины травянистых растений, сельскохозяйственных отходов представляются более перспек-
тивными для выделения ЛК и использования их в качестве ростостимуляторов. Полученные результаты 
указывают на связь ростостимулирующего эффекта лигнокислот с высоким содержанием конденсирован-
ных пара-гидроксифенилпропановых структурных единиц в структуре лигнинов. 
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LIGNОACIDS, A BYPRODUCT OF OXIDATIVE PROCESSING OF PINE AND ASPEN WOOD INTO VANILLIN AND 
CELLULOSE, ON THE OF RADISH (RAPHANUS SATIVUS VAR. RADICULA) SEEDS GERMINATION 

Institute of Chemistry and Chemical Technology SB RAS, Federal Research Center "Krasnoyarsk Scientific Center SB 
RAS", Akademgorodok, 50/24, Krasnoyarsk, 660036, Russia, smirnova.ma@icct.krasn.ru 
The growth-promoting activity of lignoacids (LA), byproducts of the catalytic oxidation of pine and aspen wood to vanillin 

and cellulose, was studied. The use of LA opens the possibility of recycling wastewater from the catalytic processing of wood. The 
growth-promoting activity of LA was assessed on radish seeds Raphanus sativus var. radicula under laboratory conditions during 
germination on filter paper; germination energy, germination rate, and root and hypocotyl lengths were determined. The growth-
promoting activity of LA was compared to radish seed germination in water and potassium bicarbonate solutions. It was shown that 
LA isolated during pine wood oxidation at concentrations of 5–40 mg/L exhibited a more pronounced growth-promoting effect 
compared to lignoacids isolated from aspen wood oxidation reaction solutions. It has been established that the growth-promoting 
effect increases in the order LCOsins < Pine LKS < Flax shives. This corresponds to a decrease in the content of methoxyl groups 
in various lignins. Lignoacids released during the oxidation of lignins from herbaceous plants and agricultural waste appear more 
promising for use as growth stimulants. 

Keywords: lignoacids, growth promoters, radish, Raphanus sativus var. radicula, pine and aspen wood, catalytic oxida-
tion, vanillin, cellulose. 
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