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Резюме: Мискантус во всем мире позиционируется как чрезвычайно перспективное быстровозоб-
новляемое целлюлозосодержащее сырье для производства большого числа веществ химического и 
биотехнологического синтеза. В Институте проблем химико-энергетических технологий СО 
РАН разрабатываются авторские способы обработки мискантуса разбавленными растворами 
азотной кислоты, при этом количество отработанного раствора (жидкой фазы) в 20 раз больше, 
чем целевого продукта – твердой фазы, предназначенной для ферментативного гидролиза и 
дальнейшего микробиологического синтеза биоэтанола, бактериальной целлюлозы и других цен-
ных продуктов. Была выдвинута гипотеза, что раствор азотной кислоты после обработки мис-
кантуса, нейтрализованный гидратом аммония (далее препарат), представляет собой комбини-
рованное лигногуминовое удобрение. Для проверки этой гипотезы исследована рострегулирую-
щая активность препарата на примере семян гороха посевного. Установлено, что в зависимости 
от степени разведения и времени выдержки препарат действует двойственно: то как стимуля-
тор, то как ингибитор роста. Так, при степени разведения 1:10 препарат действует как ингиби-
тор, а при степени разведения 1:1 000 000 действие препарата перестает проявляться. Рабочим 
диапазоном является степень разведения от 1:100 до 1:10 000, когда наблюдается повышение 
энергии прорастания и всхожести на 2–6% по сравнению с контролем и стимулируется рост кор-
ней на 21–29%, то есть, проявляется ауксиноподобное ростстимулирующее действие. При дли-
тельной выдержке в течение 4-х суток препарат показывает ростингибирующее действие: сни-
жаются энергия прорастания, всхожесть, длина стеблей и корней гороха посевного. Поскольку 
новый препарат в определенных условиях показал ростстимулирующую активность, можно счи-
тать подтвержденным, что он является комбинированным лигногуминовым удобрением.  
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Abstract: All over the world, miscanthus is positioned as an extremely promising and rapidly renewable cel-
lulose-containing raw material for the production of a large number of substances of chemical and biotechno-
logical synthesis. The Institute for Problems of Chemical and Energetic Technologies of the Siberian Branch 
оf the Russian Academy of Sciences has been developing its own methods of treating miscanthus using d i-
luted solutions of nitric acid. While the amount of a waste solution (liquid phase) is 20 times greater than the 
target product — a solid phase -- intended for enzymatic hydrolysis and further microbiological synthesis of 
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bioethanol, bacterial cellulose and other valuable products. The hypothesis states that a nitric acid solution 
after treatment with miscanthus, which was neutralized with ammonium hydrate (hereinafter referred to as 
the preparation), is a combined lignohumic fertilizer. Testing this hypothesis has required studying the 
growth-regulating activity of the preparation using the example of sowing pea seeds. The results show that, 
depending on the degree of dilution and the exposure time, the preparation acts in two ways: either as a 
stimulant or as a growth inhibitor. Thus, at a dilution rate of 1:10, the preparation acts as an inhibitor, and at 
a dilution rate of 1:1,000,000, its effect ceases. The working range includes the dilution rate between 1:100 
and 1:10,000, when an increase in germination energy and rate is observed by 2–6% compared to the con-
trol and root growth is stimulated by 21–29%, i.e. an auxin-like growth-stimulating effect is observed. 
With prolonged endurance during the 4th day, the preparation showed a growth-inhibiting effect, indicated by 
the decrease in the germination energy and rate, the length of the stems and roots of the sowing pea. The 
new preparation showing growth-stimulating activity under certain conditions, supposedly confirms the hy-
pothesis that it is a combined lignohumic fertilizer. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в мировом сообществе 

активно развивается концепция экономики за-
мкнутого цикла, основные принципы которой за-
ключаются в возобновлении ресурсов, перера-
ботке вторичного сырья, переходе от ископаемо-
го топлива к использованию возобновляемых 
источников энергии [1, 2]. 

Чрезвычайно перспективным сырьём являет-
ся мискантус – быстрорастущая («энергетиче-
ская») многолетняя злаковая техническая куль-
тура. Его биологической особенностью является 
высокая скорость роста надземной биомассы. От 
других трав (как однолетних, так и многолетних) 
его отличает высокое содержание целлюлозы. В 
связи с этим мискантус позиционируется как 
глобальное значимое целлюлозосодержащее 
сырье, призванное частично заменить такой не-
возобновляемый ресурс, как нефть в производ-
стве широкого спектра веществ химического и 
биотехнологического синтеза [3–5].  

В 2013 г. в Институте цитологии и генетики 
(ИЦиГ) СО РАН (г. Новосибирск) был зареги-
стрирован сорт мискантуса Сорановский. В те-
чение 15 лет возделывания его урожайность со-
ставляет 12 т/га [6, 7]. Этот вид мискантуса об-
ладает высоким потенциалом для выращивания 
в  условиях Западной Сибири [8]. В 2019–2020 гг. 
заложены промышленные плантации мискантуса 
сорта Камис в 7 регионах Российской Федера-
ции

1
. В Институте проблем химико-энергети-

ческих технологий (ИПХЭТ) СО РАН разработка 
технологий переработки мискантуса ведется с 
2008 г., и к настоящему времени из него получе-
ны целлюлоза и ее эфиры, в том числе нитраты, 
бумага, глюкоза, биоэтанол, бактериальная цел-
люлоза, молочная кислота [9–14]. Для перера-

ботки мискантуса предложены авторские спосо-
бы извлечения целлюлозы и предварительной 
химической обработки с целью последующей 
биотехнологической трансформации. Эти спосо-
бы основаны на использовании разбавленных 
растворов азотной кислоты. Целевым продуктом 
является твердая фаза, которая используется в 
дальнейшем для ферментативного гидролиза 
или извлечения целлюлозы, а побочным – жид-
кая фаза, которой образуется в 20 раз больше, 
чем целевой. 

Под действием азотной кислоты происходят 
реакции нитрования и конденсации лигнина, а 
также из полисахаридов (целлюлозы и гемицел-
люлоз) образуются муравьиная, левулиновая, 
уксусная и другие органические кислоты [9, 10]. 
То есть, под действием азотной кислоты проис-
ходит гумификация органических веществ (цел-
люлозы, гемицеллюлоз и лигнина) мискантуса. 
Гуминовые вещества, растворимые в кислотах, 
относят к фракции фульвокислот [15]. Можно 
предположить, что отработанный раствор азот-
ной кислоты, нейтрализованный гидроксидом 
аммония, представляет собой комбинированное 
лигногуминовое удобрение: включает органиче-
скую составляющую: фульфокислоты, органиче-
ские кислоты, нитрованный лигнин и минераль-
ную составляющую: нитрат аммония. Однако эта 
гипотеза требует доказательств. 

Рострегулирующие свойства гуминовых ве-
ществ широко обсуждаются в литературе, но при 
этом сведений об использовании фракции фуль-
вокислот очень мало, что связано с тем, что 
обычно используются фракции, извлекаемые с 
помощью щёлочи, например, из торфа или буро-
го угля, или из других источников гуминовых ве-
ществ [15–18]. Но в единичных работах, напри-

   

1
Целлюлоза – не только лес [Электронный ресурс]. URL: http://www.proektnoegosudarstvo.ru/pse-

ssion/1438/ (10.10.2020). 
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мер в кандидатской диссертации Е.Ю. Егоровой
2
, 

показана эффективность извлечения гуминовых 
кислот из торфа с помощью 2,5%-го раствора 
азотной кислоты, при этом извлеченные фрак-
ции показали хорошие результаты как на стадии 
предпосевной обработки, так и на стадии возде-
лывания моркови, картофеля и томатов. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние рострегулирующей активности раствора, по-
лученного после обработки мискантуса разбав-
ленным раствором азотной кислоты, на примере 
семян гороха посевного. Бобовые растения ас-
социированы с азотфиксирующими бактериями и 
мало нуждаются в азоте. Если обработка гороха 
отработанным раствором положительно скажет-
ся на энергии прорастания и всхожести гороха, 
то можно предположить, что более требователь-
ные культуры еще лучше отреагируют на такую 
предпосевную обработку. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В данной работе был использован мискантус 

сахароцветковый (или сахароцветный) – 
Miscanthus sacchariflonis (Maxim.) Hack (автор-
ская форма веерник Andersson)., выращенный в 
условиях резко континентального климата За-
падной Сибири (г  Бийск), где средняя темпера-
тура зимой составляет -15,1 ºС, летом – 17,7 ºС, 
среднегодовая норма осадков – 459 мм. Поса-
дочный материал был предоставлен ИЦиГ СО 
РАН. Возраст плантации – 7 лет. Мискантус со-
стоял из, м.д., % в пересчете на АСВ: целлюло-
зы по Кюршнеру – 52,0±0,3, пентозанов – 
20,3±0,2, кислотонерастворимого лигнина – 
21,7±0,1, и золы – 5,9±0,1. 

Мискантус был измельчен с помощью соло-
морезки Gardena (Германия) до размера частиц 
не более 10 мм и обработан 4%-м раствором 
азотной кислоты на опытно-промышленном про-
изводстве ИПХЭТ СО РАН в стандартном ем-
костном оборудовании объемом 250 л при атмо-
сферном давлении, температуре 92–96 ºС, гид-
ромодуле 1:20. Далее раствор был отделен от 
твердой фракции и нейтрализован с помощью 
гидроксида аммония.  

Отработанный и нейтрализованный раствор 
4%-й азотной кислоты (далее препарат) имел 
следующий химический состав: сухих веществ – 
4,54%, в том числе: солей аммония – 1,13%, вос-
станавливающих сахаров – 1,13% (в том числе 
глюкозы – 0,17%).  

Горох посевной (Pisum sativum L.) был 
предоставлен ООО «Курай Агро Плюс» (Алтай-
ский край, Бийский р-н, пос. Боровой). По посев-
ным качествам семена гороха соответствовали 
2-му классу согласно ГОСТ 10246-86. В работе 

намеренно использованы семена 2-го класса, 
чтобы разница между контрольными и опытными 
результатами была более заметна. 

Исследования энергии прорастания и всхо-
жести проведены в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйственных 
культур. Методы определения всхожести». Мо-
дификация состояла в проращивании на вискозе 
рулонным методом. Проращивание семян осу-
ществляли в термостате ТСО-1/80 СПУ при тем-
пературе 20 ºС. Опыты проведены в 4-х повтор-
ностях и обработаны статистически. Допускае-
мое отклонение результатов анализа отдельных 
проб от среднего составила не более ±6%. 

Рострегулирующая активность препарата  
исследована при степенях разведения препара-
та 1:10, 1:100, 1:1000, 1:10 000, 1:100 000. В ка-
честве контроля использована водопроводная 
вода. Продолжительность выдержки семян горо-
ха в препарате составила 2 ч и 4 суток. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Определение степени разведения препара-

та для его использования в качестве ростре-
гулятора. Продолжительность выдержки в пре-
парате составила 2 ч. Энергия прорастания и 
всхожесть при разведениях препарата от 1:10 до 
1:100 000 представлены на рис. 1. Степень раз-
ведения препарата 1:10 являлась недостаточ-
ной, так как при ее использовании энергия про-
растания уменьшается на 35%, а всхожесть – на 
17% по сравнению с контролем. При степенях 
разведения от 1:100 до 1:10 000 наблюдалось 
повышение энергии прорастания и всхожести на 
2–6% по сравнению с контролем. Дальнейшее 
увеличение степени разведения до 1:100 000 
привело к результатам, аналогичным контролю, 
то есть это разведение было избыточным.  

Эти выводы подтвердились при измерении 
морфометрических показателей (рис. 2). Энергия 
прорастания определялась на 4-е сутки. В этот 
момент, при степенях разведения от 1:100 до 
1:10 000, длина стеблей была выше контроля на  
12–28%, а длина корней – на 21–29%. Степень 
разведения 1:10 являлась недостаточной: длина 
стеблей меньше на 25%, корней – на 16% по 
сравнению с контролем, то есть при этой степе-
ни разведения препарат действовал как ингиби-
тор роста семян гороха. Степень разведения 
1:100 000 являлась избыточной: длина стеблей и 
корней примерно были равны контрольным, то 
есть при этой степени разведения препарат пе-
реставал действовать в силу избыточного раз-
бавления. 

Всхожесть семян гороха определялась на 8-е 
сутки. При степени разведения 1:10 отставание 

   

2
Егорова Е.Ю. Эффективность препаратов на основе гуминовых кислот торфа под сельскохозяйствен-

ные культуры в условиях луговой степи Алтайского края: дисс. … канд. с-х. наук: 06.01.04. Барнаул, 
2000. 148 с. 
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длины стеблей от контрольной сокращалось до 
24%, корней – до 9% по сравнению с контролем, 
то есть частично снималось ингибирующее воз-
действие. При степенях разведения от 1:100 до 
1:10 000 длина стеблей в контрольном и опыт-
ных вариантах уравнивалась, а длина корней 
была выше, чем в контроле, на 14–20%. Овидно, 
что исследуемый препарат обладает гормонопо-
добным действием и проявляет себя как ауксин. 
При степени разведения 1: 100 000 длины стеблей 
и корней оставались примерно равными контроль-
ным. 

 

 
 

Рис. 1. Энергия прорастания и всхожесть гороха  
посевного при разведениях препарата от 1:10 до 1:100 000 
 

Fig. 1. Germination energy and capacity of garden pea  
at preparation dilutions from 1:10 to 1:100 000 

 
Явление, когда в зависимости от концентра-

ции вещество может быть стимулятором или ин-
гибитором роста растения, описано в литерату-
ре

2
 [15, 19]. Поскольку новый препарат показал 

ростстимулирующую активность, можно считать 
подтвержденным, что он является комбиниро-
ванным лигногуминовым удобрением. Ростсти-
мулирующая активность проявлялась при степе-
нях разведения от 1:100 до 1:10 000, именно 
этот диапазон следует считать рабочим.  

В работе [20] при проращивании семян горо-
ха в воде приводятся следующие данные: энер-
гия прорастания – 45%, при этом длина стебля – 

0,7 см, длина корня – 3,3 см. В контрольном опы-
те в нашей работе энергия прорастания соста-
вила 82%, при этом длина стебля – 2,4 см, длина 
корня – 5,0 см. Расхождения могут быть обу-
словлены использованием разных сортов горо-
ха. 

Исследование рострегулирующей активно-
сти препарата при длительной выдержке. По-
требители не всегда читают инструкции к препа-
ратам. Они полагают, что для более эффектив-
ной ростстимуляции семена нужно дольше вы-
держивать в растворе рострегулятора. Нами в 
данном опыте выдержка в исследуемом препа-
рате составила 4 суток вместо 2–4 ч, степень 
разведения препарата выполнена в рабочем 
диапазоне от 1:100 до 1:10 000. Однако во всех 
вариантах длительная выдержка привела к зна-
чительному снижению энергии прорастания и 
всхожести, причем снижение было тем значи-
тельнее, чем меньше степень разведения пре-
парата (рис. 3). Так, для варианта разбавления 
1:100 энергия прорастания снизилась на 10%, 
всхожесть – на 9% по сравнению с контролем. То 
есть при длительной выдержке препарат дей-
ствует как ингибитор. 

Эти же выводы можно сделать, анализируя 
морфометрические показатели гороха посевно-
го, полученные при его длительной выдержке в 
препарате (рис. 4). В течение первых 4-х суток 
семена гороха находились в неблагоприятных 
условиях, в результате для варианта разбавле-
ния 1:100 длина стеблей была меньше на 50%, 
корней – на 25% по сравнению с контролем. Да-
лее препарат был заменен на воду и через 
8 суток показатели роста улучшились. Так, длина 
стеблей стала меньше, чем в контроле, на 26–
9%, а длина корней – на 22–11%. Для больших 
разбавлений (1:1000 и 1:10 000) длина стеблей 
меньше, чем в контроле, на 17 и 9% соответ-
ственно, а длина корней – на 17 и 11% соответ-
ственно. То есть за 4 суток растениям не уда-
лось в достаточной мере восстановиться от 
угнетения. 

 

 

 
a b 

 

Рис. 2. Морфометрические показатели гороха посевного при различных степенях разведения препарата: 
а – при определении энергии прорастания; b – при определении всхожести 

 

Fig. 2. Morphological characteristics of garden pea at different dilutions of the preparation: 
a – measured germination energy; b – measured germination capacity 
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Рис. 3. Энергия прорастания и всхожесть гороха  
посевного при длительной выдержке в препарате 
 

Fig. 3. Germination energy and capacity of garden pea  
when held in the preparation for a prolonged time 

В последующем планируется исследовать 
влияние препарата на зерновые культуры (пше-
ницу (Tríticum) или овес посевной (Avéna satíva), 
так как эти культуры имеют важное сельскохо-
зяйственное значение, а также на корнеплоды – 
морковь посевную (Daucus carota subsp. sativus) 
или свеклу обыкновенную (Béta vulgáris)), по-
скольку эти культуры чувствительны к действию 
гуматов

2
. Ожидается более интенсивная рост-

стимулирующая активность исследуемого пре-
парата для указанных культур. Кроме того, со-
трудниками Алтайского государственного аграр-
ного университета (г. Барнаул) планируется ис-
пытание нового комбинированного лигногумино-
вого удобрения в полевых условиях. 

 

 
 

a b 
 

Рис. 4. Морфометрические показатели гороха посевного при длительной выдержке в препарате: 
а – при определении энергии прорастания; b – при определении всхожести 

 

Fig. 4. Morphological characteristics of garden pea when held in the preparation for a prolonged time: 
a – measured germination energy; b – measured germination capacity 

 
ВЫВОДЫ 
В зависимости от степени разведения и вре-

мени выдержки раствор азотной кислоты после 
обработки мискантуса (препарат) действует 
двойственно: то как стимулятор, то как ингибитор 
роста. 

Степень разведения препарата 1:10 являет-
ся недостаточной, при ней препарат действует 
как ингибитор, а степень разведения 1:1000 000 
– избыточной, действие препарата не проявля-
ется. 

Рабочим диапазоном разведения препарата 
является соотношение от 1:100 до 1:10 000, то-
гда в нем наблюдается повышение энергии про-

растания и всхожести на 2–6% по сравнению  
с контролем и стимулируется рост корней на  
21–29%, то есть, проявляется ауксиноподобное 
ростстимулирующее действие препарата.  

При длительной выдержке в течение 4-х су-
ток препарат показывает устойчивое ростинги-
бирующее действие: снижаются энергия прорас-
тания, всхожесть, длина стеблей и корней гороха 
посевного. 

Поскольку новый препарат в определенных 
условиях показал ростстимулирующую актив-
ность, можно считать подтвержденным, что он 
является комбинированным лигногуминовым 
удобрением.  
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