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Аннотация
Обоснование. Лигнокислоты (ЛК) – побочный продукт каталитического окис-

ления растительного сырья в ванилин и целлюлозу. По составу они схожи с гуми-
новыми кислотами и могут обладать ростостимулирующей активностью. Поэтому 
изучение ростостимулирующих свойств ЛК для сельскохозяйственных растений 
представляется актуальным.

Цель. Изучение влияния условий окисления растительного сырья различных видов 
и условий проращивания редиса на ростостимулирующие свойства выделенных ЛК.

Материалы и методы. Оценивалась ростостимулирующая активность ЛК, 
выделенных из различных субстратов, на семенах редиса Raphanus sativus var 
radicula в лабораторных условиях при проращивании на фильтровальной бумаге. 
Оценивались энергия прорастания, всхожесть, длины корней и гипокотиля редиса, 
усреднённый и максимальный ростостимулирующий эффект (РСЭ).

Результаты. Все выделенные ЛК обладают значительным ростостимулирую-
щим эффектом (РСЭ): отношение длины корней, выросших на седьмые-восьмые 
сутки под действием ЛК и в контроле имеет значение РСЭ = 1,3-2,0. Ростостиму-
лирующий эффект возрастает в ряду РСЭ(ЛК Осины) << РСЭ(ЛК Костры льна) ≈ 
РСЭ(ЛК Соломы пшеницы) ≈ РСЭ(ЛК Сосны). Ростостимулирующий эффект оп-
тимальных концентраций ЛК частично маскируется ингибирующим эффектом их 
высоких концентраций.
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Abstract
Background. Lignoacids (LA) are a by-products of the catalytic oxidation of plant 

raw materials into vanillin and cellulose. Their composition is similar humic acids, and 
they may possess plant growth-promoting activity. Therefore, study of the LA growth-
promoting properties for agricultural crops is a relevant area.

The purpose is investigate the influence of the oxidation conditions of various plant 
raw materials and the radish germination conditions for the growth-promoting properties 
of the isolated LA.

Materials and methods. The growth-promoting activity of LAs isolated from 
various substrates was estimated using radish seeds (Raphanus sativus var. radicula) in 
the laboratory, with germination on filter paper. The germination energy, germination 
rate, radish root and hypocotyl lengths, and both the average and maximum growth-
promoting effect (GPE) were estimated.

Results. All isolated LA has a significant GPE, the ratio of root lengths–comparing those 
grown under LA treatment versus control conditions on days 7–8–yielded a GPE value of 
1.3–2.0. The GPE increased in the following order: GPE(aspen LA) << GPE(flax shive 
LA) ≈ GPE(wheat straw LA) ≈ GPE(Pine LA). The growth-promoting effect observed at 
optimal LA concentrations is partially masked by the inhibitory effect associated with 
high LA concentrations.

Keywords: lignoacids; growth stimulators; radish; wheat straw; flax shive; pine; 
vanillin, cellulose.
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Введение
В процессах каталитического окисления лигнина различного расти-

тельного сырья (древесина, травянистые растения , сельскохозяйственные 
отходы) образуются ванилин и целлюлоза. В качестве побочных продуктов 
таких процессов выступают лигнокислоты, фрагменты разрушающейся 
матрицы лигнина [28-29]. По своей структуре они могут быть схожи с 
гуминовыми веществами, для которых характерно ростостимулирующее 
действие [9; 19; 24]. Современный рынок предлагает большое количество 
гуминовых препаратов в виде гуматов, солей гуминовых кислот. Гуматы 
получаются главным образом из ископаемых источников – торфа и различ-
ных видов углей и для ростостимулирования применяются их достаточно 
разбавленные растворы (0,001%).

В литературе описано большое количество сельскохозяйственных рас-
тений, при обработке которых растворами гуматов отмечается повышение 
урожайности. Например, для картофеля наблюдается рост урожайности 
на 30% [1; 13], для томатов – на 20% [11; 15], пшеницы – на 15% [9; 12], 
белокочанной капусты – на 10% [10]. Показаны и другие положительные 
эффекты влияния гуминовых веществ, например, накопление азота и фос-
фора в растениях. Так, опрыскивание листьев бобов (Vicia faba) раствора-
ми гуминовых кислот (1-3 г/л) дало прирост содержания фосфора и азота в 
бобах в полтора-два раза, с 3 до 4,5% и с 0,3 до 0,6% соответственно [22]. 
Высокие значения ростостимулирующих эффектов (РСЭ) гуминовых ве-
ществ, однако, встречаются довольно редко. Так, в обширном обзоре [26] 
средние значения ростостимулирующих эффектов в интервале 1,5-2,3 в 
области низких концентраций гуминовых веществ 5-10 мг/л представлены 
семью точками из 120: только 6% рассмотренных испытаний гуминовых 
веществ в проведенном мета-анализе имеют такие высокие значения РСЭ.

Гуминовые вещества отличаются сложной структурой и наличием 
различных типов функциональных групп (карбоксильные, метоксильные 
гидроксильные и др.) [2, 14]. Тем не менее, механизм их ростостимули-
рующего действия остаётся до сих пор не выясненным. Предполагается, 
что гуминовые вещества обладают высокой гормональной активностью 
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[20-21; 24-25], и более активны низкомолекулярные фракции гуминовых 
веществ (ММ < 3500 Да) [24]. Можно предположить, что лигнокислоты 
(ЛК) также будут обладать ростостимулирующей активностью, имея схо-
жую структуру с гуминовыми веществами.

Гуминовые вещества получают экстракционной или окислительной 
обработкой торфа или углей [4-8; 27], тогда как ЛК можно выделить из 
щелочной реакционной массы, оставшейся после окисления возобнов-
ляемого растительного сырья или сельскохозяйственных отходов. При-
менение таких ЛК в качестве сельскохозяйственных ростостимуляторов 
позволит сократить количество сточных вод в процессах окисления и от-
крывает возможность использования промышленных лигнинов [18].

Недавно нами изучено ростостимулирующее действие ЛК костры льна, 
обогащенного лигнином отхода производства льноволокна [16]. Такие лиг-
нокислоты в невысоких концентрациях 5-150 мг/л повышают скорость 
роста корней и ростка редиса в 2-3 раза по сравнению с водой. При выра-
щивании редиса в почве в полевых условиях полив раствором лигнокислот 
привел к приросту массы плодов на 140-150% и биомассы растения на 70-
180%. В работе [17] изучена ростостимулирующая активность лигнокис-
лот, полученных окислением костры льна, сосновой и осиновой древесины 
в ароматические альдегиды, ванилин и сиреневый альдегид. Показано, что 
ростостимулирующий эффект лигнокислот возрастает в ряду ЛКосины < 
ЛКсосны<<ЛК костры льна. Полученная закономерность интерпретиро-
вана различным содержанием метоксильных групп в фенилпропановых 
структурных единицах лигнинов изученных видов растительного сырья. 
Эта гипотеза открывает возможность поиска эффективных ростостимуля-
торов среди ЛК из травянистых растений.

Цель настоящей работы заключается в исследовании влияния условий 
окисления растительного сырья различных видов и условий проращива-
ния редиса на ростостимулирующие свойства лигнокислот, получаемых 
в качестве побочного продукта переработки растительного сырья в вани-
лин и целлюлозу.

Материалы и методы
В работе использовали следующие реактивы: гидрокарбонат калия, 

сульфат меди пятиводный, гидроксид натрия, соляную кислоту квалифи-
кации «хч», хлороформ Лигнокислоты выделяли из проэкстрагированной 
реакционной массы после каталитического окисления опилок сосновой 
(Pinus sylvestris L.) древесины, а также измельченных костры льна (Linum 
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usitatissimum) и соломы пшеницы (Triticum aestivum L.). Растительное 
сырьё было собрано в окрестностях г. Красноярска в 2023-2024гг. Окис-
ление субстратов проводили в автоклаве Nano-Mug Technologies (Индия) 
из нержавеющей стали емкостью 1 л, куда помещали 25 г опилок древе-
сины, (фракция 1-2 мм), 500 мл 5% раствора NaOH и 37 г CuSO4*5H2O 
для получения катализатора CuO. В реактор подавали кислород, поддер-
живая парциальное давление газа 2 атм . Процесс окисления проводился 
при варьируемой продолжительности и температуре окисления, скорость 
вращения пропеллерной мешалки составляла 1200 мин-1. После завер-
шения процесса окисления реактор охлаждали и после сброса давления 
проводили выгрузку реакционной массы. Ванилин извлекался из реак-
ционной массы экстракцией эквивалентным количеством хлороформа, 
оставшуюся водную фазу отфильтровывали от твёрдого целлюлозного 
продукта.

ЛК осаждали из полученного водного раствора после фильтрования 
подкислением соляной кислотой до pH 2, промывали водой и высуши-
вали на воздухе, выход ЛК составлял около 17-25% в расчете на лигнин. 
Некоторые характеристики аналогичных лигнокислот показаны в [17; 
23]. Осадки ЛК (10 г/л) растворяли в растворах гидрокарбоната калия (10 
г/л). Значения их рН составляли 8,26; 7,98; для ЛК, выделенных из соло-
мы пшеницы и костры льна, 8,36; 7,75; 8,14; 7,59 – для ЛК, полученных 
из древесины сосны при 120 °С, 160 °С, 180 °С и 200°С соответственно. 
Из них готовили поливочные растворы разбавлением до нужных кон-
центраций.

Проращивание семян редиса Raphanus sativus var radicula сорта Жара 
под действием калиевых солей лигнокислот выполняли согласно [3]. Для 
редиса характерен малый срок прорастания (до 8 суток), поэтому он был 
выбран в качестве культуры для проращивания. Следует отметить, что в 
[16-17] проращивание проводили при 17-20 °С, а в настоящей работе при 
более высокой температуре 23-25 °С.

В чашки Петри помещали 2 слоя фильтровальной бумаги, семена раз-
мещали на увлажненной исследуемым раствором бумаге по 10 шт. семян в 
каждом образце. Чашки Петри выдерживали в темноте при 5 °С в течение 
3-х суток, затем при 23-25 °С на свету до 8-ти суток. Воду в ходе экспери-
мента добавляли каждые сутки для восполнения потери массы образцов 
испарением. Оценивали энергию прорастания (доля нормально пророс-
ших семян на 4-е сутки), всхожесть (доля нормально проросших семян 
на 8-е сутки, [3]), а также измеряли длину корней и гипокотиля растений 



5006 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 19, №1, 2027

(нижний участок стебля – от места перехода стебля в корень до первых 
зародышевых листьев). Для сравнения проводили аналогичное проращи-
вание семян в дистиллированной воде.

Ростостимулирующий эффект (РСЭ) оценивали отношением длины 
корней или гипокотилей, проросших в растворах лигнокислот заданной 
концентрации и в воде (контроль) при заданной продолжительности про-
растания по 10 семенам в каждом эксперименте:

                                              (1)

где l(ЛК) - длина корня или гипокотиля при проращивании в растворе ЛК, 
l(H2O) – длина корня или гипокотиля в воде.

Полученные средние значения, характеризующие РСЭ при заданных 
концентрациях и продолжительности прорастания, затем усредняли по 
концентрации ЛК в диапазоне 5-40 мг/л. Усредненные по концентрации 
ЛК значения далее усредняли по продолжительности проращивания. Об-
работку результатов проводили методом наименьших квадратов. Рассчи-
тывали стандартное отклонение (ошибку единичного измерения) и ошибку 
среднего арифметического. При числе измерений n=10 ошибка среднего 
значения оказывается в три раза меньше ошибок измерения.

Результаты и обсуждение
Влияние лигнокислот на энергию прорастания и всхожесть семян ре-

диса. Ранее нами в [16] была сформулирована гипотеза о необходимо-
сти поиска эффективных ростостимуляторов среди ЛК, получаемых из 
травянистых растений. Для развития этих работ нами в качестве росто-
стимуляторов использованы лигнокислоты, выделенные после окисления 
пшеничной соломы, костры льна и сосновой древесины при различных 
температурах. Следует отметить, что в [16-17] проращивание проводили 
температуре 17-20 °С, а в настоящей работе при 23-25 °С, и это различие 
условий дало определенные результаты. В табл. 1 представлены первич-
ные результаты по влиянию изученных ростостимуляторов на усреднён-
ные энергию прорастания и всхожесть семян редиса.

Для ЛК из пшеничной соломы характерно повышение энергии про-
растания семян с 60 до 86%, а их всхожести – с 90 вплоть до 100%. Лиг-
нокислоты, полученные окислением лигнина осиновой древесины на 
эти показатели почти не оказывают влияния. В целом влияние ЛК на 
энергию прорастания и всхожесть семян коррелируют между собой и 
возрастают в ряду 
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Таблица 1.
Влияние ЛК, выделенных при окислении сосновой древесины,                          

пшеничной соломы и костры льна на усреднённые энергию прорастания 
(Е, четвертые сутки роста) и всхожесть (восьмые сутки) семян редиса
Table 1. Effect of lignoacids from pine wood, wheat straw, and flax shive on the average 

germination energy (E, fourth day of growth) and germination capacity (eighth day) of radish seeds

Состав 
раствора

Контрольные 
испытания Результаты Литературные 

данные [16]

H2O 
дист

KHCO3, 
5-40 
мг/л

ЛК со-
ломы 

пшени-
цы, 5-40 

мг/л

ЛК из 
костры 
льна, 
5-40 
мг/л

ЛК из 
со-

сны, 
5-40 
мг/л

ЛК из 
костры 
льна, 
5-40 
мг/л

ЛК из 
со-

сны, 
5-40 
мг/л

ЛК из 
оси-
ны, 
5-40 
мг/л

Е про-
растания, 
%

60 60 86 78 73 97 79 60

Всхожесть 
семян, % 90 80 100 95 95 98 100 96

ЛКосины < ЛКсосны < ЛКсоломы пшеницы <ЛКкостры льна,
расширяющим область результатов, полученных ранее [16-17].

Влияние ЛК из соломы пшеницы и костры льна на рост корней и гипо-
котиля семян редиса. На рис. 1 представлены результаты проращивания 
редиса в растворах ЛК в сравнении с водой. Отчетливый ростостимули-
рующий эффект наблюдается в области концентраций ЛК 5-40 мг/л. Мак-
симальные значения РСЭ (усреднение по десяти прорастающим семенам) 
наблюдаются в области концентраций лигнокислот, полученных из со-
ломы пшеницы, 5-10 мг/л (1,88 и 1,74 для корня и гипокотиля соответ-
ственно). Далее, при увеличении концентрации ЛК, РСЭ систематически 
снижается, но незначительно, на 15-20% относительных.

Аналогичное повышение концентрации (0-40 мг/л) ЛК, полученных 
окислением костры льна, дает прирост длины корней редиса до 30% (Рис. 
2). Значительный ростостимулирующий эффект этих лигнокислот (РСЭ = 
2,0) проявляется для гипокотиля на седьмые-восьмые сутки роста.

Ежесуточные значения длины корней, гипокотиля и РСЭ, а также их 
усредненные по концентрации ЛК (5-40 мг/л) и времени показатели при-
ведены в Табл. 2. Также приведены максимальные значения ростостимули-
рующего эффекта, полученные на одной, оптимальной концентрации ЛК 
и продолжительности проращивания десяти семян. Усредненные показа-
тели более значимы для планирования испытаний ЛК по выращиванию 
сельскохозяйственных растений в почве. Максимальные значения росто-
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стимулирующего эффекта ЛК демонстрируют возможный потенциал этих 
стимуляторов.

Рис. 1. Влияние концентрации ЛК, полученных                                                                   
из соломы пшеницы, и продолжительности проращивания семян редиса                        

на среднюю длину корней (слева) и гипокотиля (справа).
Fig.1. Effect of the oncentration of wheat straw-derived LA and the duration of radish seed 

germination on average length of roots (left) and hypocotyls (right).

Рис. 2. Влияние концентрации ЛК, полученных                                                                       
из костры льна, и продолжительности проращивания семян редиса                                    

на среднюю длину корней (слева) и гипокотиля (справа).
Fig. 2. Effect of the concentration of flax shive-derived LA and the duration of radish seed 

germination on average length of roots (left) and hypocotyls (right).

В одинаковых условиях проращивания рост корней более эффективно сти-
мулируется ЛК пшеницы (РСЭсредн = 1,5, РСЭмакс = 1,9) по сравнению с лиг-
нокислотами костры (РСЭсредн = 1,2, РСЭмакс = 1,5). Различие эффективности 
этих ЛК по росту гипокотиля менее выражено, РСЭмакс варьируется в узких 
пределах 1,7-2,0. Отметим влияние температуры проращивания (17-20 °С в 
[16-17]) и 23-25 °С по результатам Табл. 2. Повышение этой температуры 
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стимулирует рост гипокотиля лигнокислотами костры льна (от РСЭмакс 1,6 до 
2,0) и замедляет рост корня (от РСЭмакс 5,7 до 1,5). Полученные результаты 
и их сравнение с литературными данными позволяют сделать следующие 
выводы. ЛК из костры льна и соломы пшеницы обладают высоким РСЭ, и 
увеличивают прирост длины корней и гипокотиля до двух-трех раз и более. 
При увеличении температуры проращивания лигнокислоты из костры льна 
стимулируют рост гипокотиля сильнее по сравнению с ростом корня.

Таблица 2.
Стимулирование роста корней и гипокотиля редиса ЛК из пшеницы и костры 

льна. ЛК получены при 160 °С и продолжительности окисления 40 минут.
Table 2. Stimulation of the radish root and hypocotyl growth by LA from wheat and flax shive. 

LA were obtained at 160 °C and 40 minutes.

Концен
трация 

ЛК, мг/л

Длина корня и гипокотиля редиса, мм

4 
су

т-
ки

5 
су

т-
ки

6 
су

т-
ки

7 
су

т-
ки

8 
су

т-
ки

РСЭ средний и 
максимальный* SРСЭ

ЛК из пшеницы 

Рост корня

0 2,9 7,7 20,5 38,1 45,9
5-40 3,37 11,7 31,33 60,8 80,97
РСЭ* 1,16 1,52 1,53 1,60 1,76 1,51 0,22
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 5 мг/л 1,88

Рост
гипокотиля

0 1,7 3,1 3,4 4,7 5,3
5-40 0,8 2,47 3,9 6,6 8,77
РСЭ 0,47 0,80 1,15 1,40 1,65 1,10 0,47
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 5 мг/л 1,74

ЛК из костры 

Рост корня

0 1,05 8,4 31,1 38,5 42
5-40 1,6 11,8 22,6 38,3 48,8
РСЭ 1,52 1,41 0,73 0,99 1,16 1,16 0,32
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 40 мг/л 1,48

Рост гипо-
котиля

0 0 2,2 6,4 7,9
5-40 0,43 2,2 7,7 13,2
РСЭ - 1 1,20 1,67 1,55 0,71
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 20 мг/л 2,00

*РСЭ средний - результат усреднения значений РСЭсредн по продолжительности 
проращивания (4-8 суток, 250 семян); максимальный РСЭ рассчитан по лучшей 
партии из десяти семян.
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Влияние ЛК из сосновой древесины, на скорость роста корней и гипоко-
тиля семян редиса. Отчетливый эффект ростостимулирования наблюдается 
для ЛК, полученных окислением древесины при 160 °С (рис. 3). Максималь-
ные значения РСЭ наблюдаются в области концентраций лигнокислот 5-10 
мг/л (1,6 и 2,0 для корня и гипокотиля соответственно). Далее, при увеличе-
нии концентрации ЛК, РСЭ систематически снижается вплоть до единицы. 
Лигнокислоты, полученные окислением древесины сосны при 180 °С, рост 
корней редиса практически не стимулируют (Рис. 4). Двукратный ростости-
мулирующий эффект наблюдается по росту гипокотиля при концентрации 
ЛК 5 мг/л и снижается до значения 1,7 с ростом концентрации ЛК до 40 мг/л.

Для ЛК, выделнных из сосны можно отметить также ингибирование 
роста корней в полтора раза относительно воды при концентрации ЛК 3 
мг/л (Рис. 4 слева). Такие эффекты наблюдаются не всегда, но система-
тически (Рис. 3 слева, 4 справа), в том числе в [16] при концентрациях 
лигнокислот, полученных окислением сосновой древесины, 2-3 мг/л. Воз-
можно, это связано с образованием адсорбционного монослоя лигнокис-
лот на поверхности корней.

Рис. 3. Влияние концентрации ЛК, полученных окислением                                     
сосновой древесины при 160 °С, и продолжительности проращивания семян 

редиса на среднюю длину корней (слева) и гипокотиля (справа).
Fig. 3. Effect of the LA concentration from the pine wood at 160°C and the duration of radish 

seed germination on the average length of roots (left) and hypocotyls (right).

Количественные характеристики РСЭ лигнокислот, полученных окис-
лением сосновой древесины, сведены в Табл. 3. Усреднённые по концен-
трациям ЛК, а затем по продолжительности прорастания значения РСЭ, 
рассчитанные по длине корня по каждому образцу лигнокислот, находят-
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ся на уровне 1,04-1,06 независимо от условий получения ЛК, т.е. по этому 
(усредненному по концентациям ЛК в области 5-40 мг/л) критерию росто-
стимулирующий эффект ЛК из сосны отсутствует. Однако, максимальные 
эффекты, регистрируемые, как правило, на восьмые сутки проращивания при 
концентрации ЛК 5-10 мг/л (Рис.3, Табл. 3), имеют значения 1,3-1,9, причем 
наименьшее значение получено на максимально окисленном образце ЛК. 

Рис. 4. Влияние концентрации ЛК, полученных окислением                                  
сосновой древесины при 180 °С, и продолжительности проращивания семян 

редиса на среднюю длину корней (слева) и гипокотиля (справа).
Fig. 4. Effect of the LA concentration from the pine wood at 160°C and the duration of radish 

seed germination on the average length of roots (left) and hypocotyls (right).

Таблица 3.
Стимулирование роста корней и гипокотиля редиса                                                                                                                     

лигнокислотами, полученными из сосновой древесины.                              
Сокращения: ЛК-120-120 (ЛК-T-t) – ЛК, полученные окислением                          

при температуре Т и продолжительности окисления t минут
Table 3. Stimulation of radish root and hypocotyl growth by LA from pine wood. LA-120-120 

(LK-T-t) – LA obtained by oxidation temperature T and an oxidation duration of t minutes.

Концен
трация 

ЛК, мг/л

Длина корня и гипокотиля редиса, мм

4 
су

т-
ки

5 
су

т-
ки

6 
су

т-
ки

7 
су

т-
ки

8 
су

т-
ки

РСЭ средний и 
максимальный SРСЭ

ЛК из сосны (проращивание при 23-25 °С)

ЛК-120-
120,
корень

0 1,05 8,4 31,1 38,5 42
5-40 0,76 10,2 28 39,1 55,6
РСЭ 0,72 1,22 0,9 1,02 1,32 1,04 0,24
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 10 мг/л 1,52
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ЛК-120-
120,
гипокотиль

0 0 2,2 6,4 7,9 8,3
5-40 0,6 2,2 6,9 12,8 16,3
РСЭ - 1 1,08 1,61 1,96 1,13 0,75
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 5 мг/л 1,90

ЛК-160-30,
корень

0 1,05 8,4 31,1 38,5 42,0
5-40 0,99 8,4 29,1 40,7 52,0
РСЭ 0,94 1 0,94 1,06 1,24 1,04 0,13
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 10 мг/л 1,57

ЛК-160-30,
гипокотиль

0 0 2,2 6,4 7,9 8,3
5-40 0,13 2,1 6,8 8,9 12,6
РСЭ - 0,96 1,07 1,13 1,52 0,93 0,56
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 5 мг/л 1,95

ЛК-180-30,
корень

0 1,05 8,4 31,1 38,5 42
5-40 1,35 10,8 25,7 35,9 39,7
РСЭ 1,29 1,29 0,83 0,93 0,95 1,06 0,22
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 5 мг/л 1,30

ЛК-180-30,
гипокотиль

0 0 2,2 6,4 7,9 8,3
5-40 0,18 2,5 7,4 11,7 15,4
РСЭ - 1,15 1,15 1,48 1.86 1,12 0,70
Максимальный РСЭ на восьмые сутки 
при концентрации ЛК 5 мг/л 1,70

Аналогичные закономерности проявляются и при оценке РСЭ по дли-
не гипокотиля. Усреднённые по концентрациям ЛК, а затем по продол-
жительности прорастания значения РСЭ для гипокотиля имеют близкие 
к единице значения, РСЭ = 1,04-1,12, а максимальные значения РСЭ = 
1,7-1,9 почти не зависит от условий получения ЛК. Такие большие и до-
стоверные различия усредненных и максимальных значений РСЭ легко 
объясняются ингибированием процессов роста большими по сравнению 
с оптимальными (5-10 мг/л) концентрациями лигнокислот. Как и в случае 
лигнокислот костры льна, высокая температура проращивания стимули-
рует рост гипокотиля лигнокислотами более эффективно по сравнению с 
ростом корня. Отношение ростостимулирующих эффектов, вычисленных 
по длине гипокотиля и корня, при 17-20 °С меньше единицы [16-17], а при 
23-25 °С больше единицы.



5013Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 19, №1, 2027

Рассмотрим влияние температуры проращивания (17-20 °С и 23-25 °С). 
Высокая температура ингибирует рост корней и гипокотиля высокими 
концентрациями ЛК и по этой причине снижает значения средних РСЭ 
вплоть до единицы (Табл. 3, строки 1-6). При низкой температуре прора-
щивания ингибирование ослабляется и средние значения РСЭ достовер-
но отличаются от нуля (РСЭ 1,3-1,4 [16]). При низких концентрациях ЛК 
ингибирование отсутствует и получаемые максимальные значения РСЭ 
имеют значения 1,5-2,0.

Максимальный ростостимулирующий эффект ЛК, полученных окис-
лением пшеничной соломы (1,9 и 1,7 по росту корней и гипокотиля соот-
ветственно), близок к эффективности ЛК из сосны (РСЭмакс = 1,5-1,9). 
Ростостимулирующий эффект ЛК, полученных окислением костры льна 
(2,0-2,3 по росту корней корней), незначительно превышает аналогичный 
показатель лигнокислот из пшеницы (1,9). Ранее для ЛК из костры льна 
было получено вдвое большее значение РСЭ [17] (Табл. 2), но вариабель-
ность таких показателей представляется вполне естественной. 

Совокупность полученных результатов и опубликованных данных [16-
17] по ростостимулированию лигнокислотами показывает, что лигнокис-
лоты осины практически не активируют проращивание, а лигнокислоты 
костры льна, соломы пшеницы и сосновой древесины характеризуются 
близкими максимальными значениями РСЭ 1,5-2 при оптимальных кон-
центрациях 5-10 мг/л:

РСЭ(ЛК Осины) << РСЭ(ЛК Костры льна) ≈ РСЭ(ЛК Соломы                        
пшеницы) ≈ РСЭ(ЛК Сосны). 

РСЭ оптимальных концентраций ЛК маскируется ингибирующим эф-
фектом их высоких концентраций. Наиболее это заметно при повышении 
температуры проращивания на лигнокислотах сосновой древесины. Такое 
ингибирование может маскировать отмеченные ранее возможности суще-
ствования связи между ростостимулирующей эффективностью лигнокис-
лот и содержанием метоксильных групп в них [16-17].

Заключение
Изучено влияние условий окисления растительного сырья различных ви-

дов и условий проращивания редиса на РСЭ лигнокислот в лабораторных ус-
ловиях. Полученные ЛК обладают высоким ростостимулирующим эффектом 
и увеличивают прирост длины корней и гипокотиля до полутора-двух раз.

В изученных условиях проращивания (23-25 °С) максимальные эф-
фекты, регистрируемые по росту корней, как правило, на восьмые сутки 
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проращивания при концентрации ЛК 5-10 мг/л, имеют значения 1,3-2,0. 
Аналогичные закономерности проявляются и при оценке РСЭ по длине 
гипокотиля, и максимальное значение РСЭ = 2,0 почти не зависит от усло-
вий получения ЛК. Средние значения РСЭ и для корня, и для гипокотиля 
имеют близкие к единице значения, РСЭ = 1,04-1,12. Такие большие и до-
стоверные различия усредненных и максимальных значений РСЭ связаны 
с ингибированием процессов роста большими по сравнению с оптималь-
ными (5-10 мг/л) концентрациями лигнокислот. Эти ингибирующие эф-
фекты следует учитывать при изучении ростостимулирующих эффектов 
ЛК и их использовании.

Отметим влияние повышения температуры проращивания с 17-20 [16-
17] до 23-25 °С на ростостимулирующий эффект лигнокислот из костры 
льна и древесины сосны. При низкой температуре корни растут быстрее 
гипокотиля, а при повышенной – наоборот, гипокотиль растет быстрее кор-
ня. При увеличении температуры проращивания эффекты ингибирования 
роста могут усиливаться.

Информация о конфликте интересов. Авторы данной работы заявля-
ют, что у них нет конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Исследование выполнено за счет 
Гранта Российского научного фонда № 25-26-20104 (https://rscf.ru/
project/25-26-20104/) и Гранта Красноярского краевого фонда науки с ис-
пользованием оборудования Красноярского регионального центра коллек-
тивного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН. 
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