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Аннотация. Приведен подробный обзор литературы, освещающей состояние вопроса химическо-
го состава органической массы различных торфов, а также биологической активности препаратов на их 
основе, роли последних в производстве экологически чистой сельхозпродукции, медицине, технике. В 
обзоре приведены результаты исследования состава битумов, торфов. В битумах – выявлено наличие 
восков, смол, н-, изо- и циклоалканов, спиртов, карбонильных соединений, карбоновых кислот, стерои-
дов. В карбоновых кислотах н-строения установлено доминирование гомологов с четным числом атомов 
углерода. Обнаружены сложные эфиры тритотерпеноидов, стероидов, каротиноидов, скваленов. Легко-
гидрализуемые и водорастворимые фракции торфа представлены аминокислотами, углеводами, водорас-
творимыми карбоновыми кислотами. Дана характеристика негидролизуемых веществ (лигнинов), гуми-
новых веществ торфа. Охарактеризованы фульвокислоты и гуминовые кислоты. Подчеркнута противо-
речивость сведений о природе биологической активности гуминовых кислот и о структуре различных 
фрагментов их макромолекулы. Определена перспектива разработки методов повышения биологической 
активности гуминовых кислот. 
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 Abstract. The article is devoted to a detailed review of the literature reveals the state of the problem of 

the chemical composition of organic matter of different peats, as well as the biological activity of preparations 
on their basis, the role of the latter in the production of ecologically clean agricultural products, medicine and 
technology. This review presents the study results of the composition of bitumen, peat. It was revealed in the 
bitumen - the presence of waxes, resins, n-, iso- and cycloalkanes, alcohols, carbonyl compounds, carboxylic 
acids, steroids. It was found in the n-carboxylic acids the dominance homologue structures with an even number 
of carbon atoms. It was detected the tritium terpenoids, steroids, carotenoids, squalenes. Easily hydrolysable and 
water-soluble fractions peat represented by amino acids, carbohydrates, water-soluble carboxylic acids. The cha-
racteristics of the non-hydrolysable compounds (lignins), peat humic substances, the fulvic and humic acids are 
given. The authors emphasize the contradictory information on the nature of the biological activity of humic 
acids and the structure of the various fragments of the macromolecule. They identified the prospect of the devel-
opment of methods to increase the biological activity of humic acids. 
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Органическая масса торфа (ОМТ) характеризуется сложным составом: битумы, гуминовые, 
фульво- и гиматомелановые кислоты, органические кислоты, аминокислоты, полипепти-
ды,углеводороды, включая н-, изоалканы, циклоалканы, изопреноидные, ароматические спирты, альде-
гиды, кетоны, ферменты, витамины,антибиотики, липиды, каротиноиды, порфирины, стерины, соедине-
ния фенольного характера, углеводы, что является отражением многообразиярастительного и животного 
материала, участвовавшего в торфообразовательном процессе [1-10]. 

Одной из составляющей ОМТ являются битумы, представляющие многокомпонентную смесь восков, 
смол, парафинов. 

Г. Наумова и др. [11], изучив битумы (Б) различных торфов методами ионообменной и тонкос-
лойной хроматографии (ТСХ), показали, что нейтральная часть битумов содержит углеводы, сложные 
эфиры, кетоны, алифатические спирты, стерины; кислотная часть обогащена кислотами изо-и цикличе-
ского строения. Установлено, что превращения ОМТ в первую очередь связаны с относительным накоп-
лением воскообразных веществ, характеризующихся высокой биохимической устойчивостью. При пере-
ходе от сфагнового мха к торфу, а также при увеличении степени разложения последнего, восковые ки-
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слоты обогащаются соединениями изостроения при снижении выхода кислот н-строения. В составе Б 
значительно возрастает содержание стеринов. 

П. Белькевич и др. [12] исследовали химический состав свободных кислот спирторастворимой 
части смолы торфяного воска. Согласно ИК-спектроскопии фракция свободных кислот предположитель-
но состоит из смеси кислот изостроения и небольшого количества кислот с прямой цепью. Капиллярной 
газожидкостной хроматографией (КГЖХ) были идентифицированы кислоты С16-С32, с доминировани-
ем гомологов с четным атомов углерода в цепи. В составе непредельных кислот с одной и двумя двой-
ными связями установлено наличие кислот С16-С20, с преобладанием С18. 

С целью получения более детальной структурной информации при изучении компонентного со-
става смолы торфяного воска проводят его разделение на воск, смолу и парафины. 

П. Белькевич и др. [13] на колонке с оксидом алюминия  раздели торфяные парафины на шесть уз-
ких фракций, которые затем дополнительно разделялись ТСХ на силикагеле. В составе отдельных фрак-
ций были обнаружены н- и изоалканы, сложные эфиры, β-ситостерин, спирты, кетоны, соединения с со-
пряженными связями (полиеновые и ароматические структуры), смесь кислот смешанного строения, 
эфирокислоты. 

Авторы [14] методами адсорбционной жидкостной хроматографией (АЖХ) на силикагеле 
L100/250, КГЖХ, масс-спектрометрии (МС), ИК-спектроскопии – подробно изучили состав сложных 
эфиров спирторастворимой части смолы торфяного воска. Показано присутствие сложных эфиров тер-
пенов, алифатических спиртов н-строения С12-С34, с доминированием С18,С20 и С22. Исследование три-
терпенов методом МС показало наличие смеси двух стеринов с молекулярными массами 414 (β-
ситостерин) и 400 (компастерин). Жирные кислоты представлены алифатическими н-строения С16-С32, с 
преобладанием С23, С25 и С27, и изостроения С15-С33, с преобладанием С24, С26 и С28. 

Изучению химического состава свободных кислот, выделенных из нейтральной фракции спирто-
растворимой части смолы торфяного воска, посвящена работа [15]. После ацилирования данная фракция 
АЖХ на оксиде алюминия (III) была разделена на несколько субфракций, отдельные из которых допол-
нительно подвергались ТСХ на силикагеле КСК. Согласно данным ИК- и МС-спектроскопии в отдель-
ных субфракциях присутствуют: циклический углеводород С30Н50 (гексановая фракция), ацетаты сво-
бодных алифатических и циклических спиртов (бензол). Методами ГХ и МС-спектрометрии в составе 
полученных фракций были идентифицированы алифатические спирты н-строения С12-С27, причем преоб-
ладали гомологи с нечетным числом атомов углерода. В хлороформной фракции установлено наличие 
ацетатов циклических спиртов, которые в основном представлены ацетатами стеринов и спиртов изо-
строения: С12-С36 с доминированием четных гомологов С26 и С28. Растворимая при температуре – 10оС 
часть смолы торфяного воска представлена: углеводородами с три- и дизамещенными ненасыщенными 
группировками типа скваленов и стероидов, спиртами, насыщенными кетонами, α, β-ненасыщенными 
эфирами, кетонами, хинонами, оксикетонами, сложными эфирами, ароматическими структурами, отве-
чающих, вероятнее всего, жирноароматическим, алифатическими кислотами изостроения, эфирокислотами. 

Согласно [16] нейтральную часть бензиновых экстрактов сосново-пушицевого торфа со степенью 
разложения 40 % составляют: углеводороды, сложные эфиры, карбонильные соединения, алифатические 
и циклические спирты (стерины), α, β-ненасыщенные карбонильные соединения, красящие вещества, 
перешедших в экстракты из растений-торфообразователей. 

Авторы [17] экстракцией, ионообменной и ТСХ на силикагеле, КГЖХ и ИК-спектроскопией под-
робно изучили торфяной воск. Кислотная часть воска переводилась в метиловые эфиры, а затем разделя-
лась ТСХ на силикагеле с выделением предельных и непредельных соединений. Метиловые эфиры пре-
дельных кислот карбамидом в метаноле делили на алифатические кислоты н-строения, а также изострое-
ния и циклические. КГЖХ в составе первых были идентифицированы компоненты С16-С32; непредельных 
кислот с одной двойной связью С16-С24, с преобладанием С18; непредельных кислот с двумя двойными 
связями С14-С20, с преобладанием С18. В составе ароматических кислот преобладает бензойная. Ней-
тральная часть воска представлена углеводородами, сложными эфирами, спиртами н- строения С12-С34, 
изостроения и циклическими (стеринами) – β-ситостерин, компастерин и другие (12,9%). Согласно 
КГЖХ во фракции углеводородов присутствуют н-алканы С21-С33, пентациклические С30,31 с одной двой-
ной связью (тритерпены и другие). Кроме того, идентифицированы каротиноиды, представленные ки-
слородсодержащими соединениями типа фукоксантинов; эстрогенные вещества фенольного характера. 
Сложные эфиры состоят из спиртов н-строения С12-С34, стеринов (β-ситостерина и компастерина) и дру-
гих полициклических спиртов, ароматических кислот (коричная и бензойная), алифатических кислот н-
строения С16-С32 и изостроения С15-С33. 

П. Белькевич [18] в составе экстракта (петролейный эфир - бензол) торфяного воска идентифици-
ровал и выделил в индивидуальном виде циклический кетон – фриделин, циклический спирт – стерин, а 
также смеси углеводородов различной природы, алифатических спиртов, кетоспиртов, полярных нена-
сыщенных соединений. 



ВЕСТНИК НОВЫХ МЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ – 2016 – N 2 
Электронный журнал 

 

Результаты исследования [19] показали, что в составе фенолсодержащей фракции смолы торфа 
присутствуют эстрогенные соединения фенольного характера (фенолы с кетогруппой в боковой цепи) и 
фенолкарбоновые кислоты, а также циклический углеводород С30Н50. 

Н. Жильцов и др. [20] методом хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) исследовали состав ки-
слот низинного торфа Томской области. В концентрате кислот были идентифицированы метиловые эфи-
ры двух- и трехатомных фенолов (С11-С12), метоксифенолкарбоновые кислоты (С12-С16), являющихся 
важной составной частью гидролизуемых дубильных веществ растительных организмов; нормальные 
жирные кислоты С16-С30, среди которых доминируют С26-С30, являющиеся компонентами растительных 
восков; метиловые эфиры двухосновных α, ω-кислот; двухосновные насыщенные и ненасыщенные ки-
слоты состава С16-С18 – основные компоненты липидов мембран клеток наземных растительных орга-
низмов; оксикислоты С16-С18; эфир фталевой кислоты. 

В нерастворимой в горячем этаноле части смолы торфяного воска П. Белькевич с сотрудниками 
[21] методами ИК- и УФ-спектроскопии установили наличие сложных насыщенных эфиров, н-алканов, 
ненасыщенных соединений с сопряженными связями (триены или алкилфенантрены), кетонов, кислот, 
изоалканов, циклических спиртов. 

Л. Иванова [22] делает вывод, что торфяной воск является сложной смесью взаиморастворимых 
органических соединений, 60-65% которых составляют сложные эфиры высших жирных кислот и спир-
тов, а 35-40% – свободные кислоты, спирты, углеводороды различного строения и степени насыщенно-
сти. Суммарные кислоты состоят из алифатических кислот с прямой (С4-С28)и разветвленной цепью. В 
воске также содержатся оксикислоты жирного ряда, фенолокислоты, прямоцепные алифатические, цик-
лические и терпеновые спирты, стерины, н-алканы С15-С33, изо-, циклоалканы и терпены, что характерно 
для восков растительного происхождения. 

С. Зубко с коллегами [23] в составе углеводородов смолы полукоксования верхового сосново-
пушицевого торфа и ее дистиллята (150-350°С)обнаружили ароматические углеводороды; возможно 
также присутствие алкилированых бициклических ароматических углеводородов с ненасыщенными бо-
ковыми радикалами изостроения. 

В. Раковский [24] показал, что Б торфов, растворимые в бензоле, состоят из асфальтенов, восков, 
парафинов и масел. Состав их заметно меняется с возрастом торфа за счет уменьшения смолистой части [25, 26]. 

По мнению Ф. Кагановича и др. [27] кислоты торфяных смол представляют собой смесь соедине-
ний с сильно разветвленным углеродным скелетом. 

Проблеме изучения состава липидных компонентов торфяного воска посвящена работа [28]. Ме-
тодами КГЖХ и МС показано, что в свободных липидных мономерах преобладают н-алканы С12-С32 и 
гидроксиалкановые кислоты. Другие прямоцепочечные липиды, а также стерины и тритерпеноиды при-
сутствуют в меньших количествах. Кислоты и спирты (С12-С20) присутствуют в ОМТ в этерифицирован-
ной форме. 

ИК-спектроскопия продуктов ожижения торфа показала присутствие в их компонентах свободных 
и связанных ОН-групп, сложных эфиров, алифатических и ароматических кетонов, монозамещенных 
ароматических углеводородов. 

Стероидам торфяного воска посвящена работа П. Белькевича с сотрудниками [30], а [31] – каро-
тиноидам, ксантофилам. 

Л. Иванова [32, 33] различными методами хроматографии подробно изучила природу кислот тор-
фяного воска. Были выделены н-жирные кислоты С10-С24,с преобладанием компонентов с четным числом 
атомов углерода в цепи и, особенно, пальмитиновой и стеариновой. Сделан вывод, что восковыми ком-
понентами являются метиловые эфиры предельных и непредельных н- и изокислот алифатического ряда. 
Смоляные компоненты – метиловые эфиры оксикислот и соединений не установленной химической природы. 

В [34] сообщается о результатах исследования углеводородов смолы торфяного воска методом 
КГЖХ. Установлено, что насыщенные углеводороды н-строения представлены С21-С33 со значительной 
долей н-С31;ненасыщенные углеводороды в основном пентациклические С30Н50 с одной двойной связью. 

Авторы [35] методом ионообменной хроматографии из сырого торфяного воска выделили ней-
тральные соединения, ИК-спектроскопия которых указала на наличие смеси углеводородов, спиртов раз-
личного строения, сложных эфиров и карбонильных соединений. Методом ГЖХ идентифицирована 
смесь гомологов свободных спиртов н-строения С14-С30; доминируют компоненты четного ряда, среди 
которых С20, С22, С24,С26. 

В [36] сделан вывод, что ботанический состав торфа существенно влияет на химический состав 
воска, которые различаются молекулярной массой, степенью окисленности и насыщенности, соотноше-
нием соединений различного строения. 

Л. Иванова [37] приводит результаты исследования высокомолекулярных жирных кислот сырого 
торфяного воска. Показано, что в состав восковых компонентов входят оксисмоляные, оксикарбоновые, 
фенолокислоты и другие соединения с эмпирической формулой (С4.2Н6.8О)3, (С3.9Н6.2О)3; насыщенные н-
жирные кислоты С13-С24,олеиновая кислота. В составе смолистой части торфяного воска идентифициро-
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ваны насыщенные жирные кислоты с прямой и разветвленной цепью, соответствующих эмпирической 
формуле (С6.0Н10.4О)3 и (С6.5Н11.3О)3, состоящей из компонентов С10-С24 с доминированием С16, С17, С18, 
С22, С24. Сделан вывод, что торфяной воск, в основном состоит из свободных кислот и их сложных эфи-
ров (80,7%), из суммарных кислот 27,8% являются насыщенными жирными кислотами, в том числе 
24,2% – с прямой и 3,6% – с разветвленной цепью. Остальные (52,9% соединений), по всей вероятности, 
представляют собой оксикарбоновые, оксисмоляные, смоляные, фенолоксикислоты и другие компонен-
ты, возможно, красящие вещества цветов и плодов растений-торфообразователей. Следует отметить, что 
между оксикарбоновыми, оксисмоляными и фенолоксикислотами, с одной стороны, и жирными и воско-
выми, с другой, существует сложноэфирная связь, разрушающаяся в результате реакции омыления. 
Жирные кислоты по химическому составу являются насыщенными, в основном, н-строения с числом 
атомов углерода С4-С28, с преобладанием С16, С18, С20, С22, С24, С26. 

С. Зубко [38] приводит данные о составе углеводородов смолы термодеструкции торфа. Предель-
ные углеводороды смолы на 76,4% состоят из н-алканов (С10-С27) и 23,6% – изоалканов; непредельные 
углеводороды – на 30,6% из н-алканов и на 69,4% – изоалканов. От общего содержания углерода на долю 
ароматических колец приходится от 56,5 до 63,3%, нафтеновых – от 22,4 до 33,6%, алкильных цепей - от 
5,0 до 20,5%. Согласно ИК-спектроскопии фракции ароматических углеводородов представляют собой 
смесь алкилированных соединений с примесью алкилированных бициклических. 

Я. Церлюкевич [39] методами ИК-спектроскопии, ГЖХ и МС показано, что спирты торфяного 
воска представлены алифатическими спиртами н-строения С14-С30, как четных, так и нечетных рядов с 
доминированием С22, С24, С26. В составе спиртовой части воска из березового торфа обнаружены β-
ситостерини тритерпеновый спирт – бетулин. 

Е. Долидович [40] показал, что смолистая часть торфяного воска представлена н-алканами С23-С33 
с преобладанием С29, С31 и С33; ненасыщенными углеводородами, в основном, пентациклическими С30Н50 
с одной двойной связью, расположенной как в цикле, так и в боковой цепи; стероидными компонентами 
фенольного характера; обнаружены β-ситостерин и компастерин. 

Л. Шеремет [41] показано, что в составе этанольного экстракта смолы торфяного воска присутст-
вуют непредельные кислоты С16-С24 с одной двойной связью, а также с двумя двойными связями С12-С36; 
алифатические спирты н-строения С12-С34, а также стероидного характера – β-ситостерин и компастерин; 
алифатические углеводороды н-строения С21-С33; ненасыщенные, в основном, пентациклические С30-С50 
с одной двойной связью; ароматические кислоты (коричная, бензойная); алифатические кислоты н-
строения С12-С36 и изостроения С15-С33. 

Авторами [42-44] в составе органической массы сфагновых мхов и торфов были идентифициро-
ваны тритерпеновые соединения: тараксерон, тараксерол, α-амирин, β-ситостерол, β-ситостанол, лигно-
церол, ванилин, сиреневый альдегид, п-оксибензальдегид, сфагнол, пигмент сфагнорубин красный, мем-
бранохром антоцианидинового ряда, моносахариды, яблочная и янтарная кислоты, полисахариды. 

В экстракте, извлеченном смесью хлористого метилена и ацетона (9:1), из образцов торфа Фин-
ляндии, существенно отличающихся по ботаническому составу, методами КГЖХ и МС были идентифи-
цированы, главным образом, длинноцепочечные и жирные ω-оксикислоты, спирты, небольшое количе-
ство н-алканов и стиролов [45]. 

В продуктах ожижения торфа (Израиль) в среде оксида углерода (II) ИК-спектроскопией показано 
присутствие н-алканов С16-С22, жирных, ω – оксикарбоновых, дикарбоновых и терпеноидных кислот, 
алифатических спиртов [46]. 

Группу водорастворимых (ВР) и легкогидролизуемых (ЛГ) веществ составляют продукты, извле-
каемые из торфа холодной и горячей водой, а также водорастворяемые вещества процесса гидролиза 
торфа. К ним относятся сахара, пектиновые вещества, полуклетчатка и клетчатка. Содержание в торфе 
ВР и ЛГ веществ изменяется суммарно от 6,9 до 63,0 (мас.% от ОМТ), причем с увеличением степени 
разложения торфа их количество уменьшается для всех типов торфов. Максимальное содержание ВР и 
ЛГ веществ характерно для мохового торфа (50,0-60,0%), минимальное – для древесного (10,0-
20,0 мас.% от ОМТ). Химический состав ВР и ЛГ веществ неодинаков [47, 48]. 

Использование различных видов хроматографии для анализа ЛГ веществ торфа верхового типа 
(медиум-торф, комплексный верховой, пушицево-сфагновый) позволило установить в их составе нали-
чие углеводного комплекса пентоз (арабиноза, ксилоза), гексоз (глюкоза, галактоза, манноза) и смеси 
двух уроновых кислот [48, 49]. В составе ЛГ веществ доминирует ксилоза. Для исследованных видов 
торфа изменение качественного состава моносахаридов при увеличении степени разложения торфа не 
наблюдалось, но уменьшается выход ВР и ЛГ веществ и одновременно растет содержание ГК. Уменьше-
ние содержания ВР и ЛГ веществ происходит, главным образом, за счет пентоз и уроновых кислот [48]. 
В торфяных гидролизатах содержится значительное количество редуцирующих веществ (РВ), выход ко-
торых зависит от условий гидролиза. Максимальный выход РВ (до 60 %) достигается гидролизом торфа 
70%-ной серной кислотой [50]. 
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Г. Евдокимова и другие [51], выполнив изучение химического состава различных гидролизатов 
торфа установили, что компонентный состав исходных торфов составил (мас.% от ОМТ) для мочажин-
ного торфа: бензольный экстракт – 3,0; ЛГ – 53,8; РВ в ЛГ веществах – 26,9; трудногидролизуемых (ТГ) 
– 27,0; РВ в ТГ – 25,7; гуминовые вещества + негидролизуемый остаток – 19,2; сумма гидролизуемых – 
80,8; сумма РВ в них – 52,6; для комплексно-верхового торфа: бензольный экстракт – 4,5; ЛГ – 42,4; РВ в 
них – 23,2; ТГ – 23,7; РВ в них – 22,4; гуминовых веществ + негидролизуемый остаток – 33,3; сумма гид-
ролизуемых – 66,1; РВ в них – 45,6. Был определен состав моносахаридов, содержащихся в ЛГ и ТГ ве-
ществах, а также вычислено суммарное содержание моносахаридов в торфах. Кроме того, были исследо-
ваны аминокислоты ОМТ, извлекаемые при гидролизе 6 н соляной и концентрированной серной кисло-
тами. Степень гидролиза полисахаридов торфа – 71,2-72,3%, содержание РВ и моносахаридов составляло 
соответственно 66-72 и 50-56% от органического вещества гидролизатов. Выход моносахаридов в суб-
страт (гидролиз концентрированной серной кислотой) составлял 72,3 и 75,6% от их содержания в торфах. 
Среди моносахаридов преобладали гексозы – 60-65%. Исходный мочажинный торф содержал 40,9% мо-
носахаридов, в т.ч. 20,1% ЛГ и 20,8% ТГ. Содержание (% от суммарного количества) отдельных моноса-
харидов составило: глюкозы – 62,0; галактозы –10,9; маннозы – 7,2; арабинозы – 62,0; ксилозы – 11,0; 
рамнозы – 4,4. Исходный комплексно-верховой торф содержал 32,8% моносахаридов, в т.ч. 16,9 ЛГ и 
15,9 ТГ. Содержание отдельных моносахаров (мас.% от суммарного количества) составило: глюкозы – 
55,6; галактозы – 10,5; маннозы – 6,8; арабинозы – 5,4; ксилозы – 14,1; рамнозы – 7,6. Выход гуминовых 
веществ гидролизатов составил 25,5–28,6 (мас.%); их элементный состав (мас.% daf) колеблется в преде-
лах: С 46,0-51,5; Н 5,4–5,8; N 0,2-0,3; О 42,8-48,4; содержание кислых функциональных групп (%): СООН 
– 14,0-16,5, ОНфен. – 1,6-1,9; ОСН3 –0,5-0,6. Идентифицированы сирингильные и 4-оксифенильные ки-
слоты, ароматические альдегиды (ванилин, п-оксибензальдегид). Суммарное содержание органических 
кислот (уроновых, летучих с паром, нелетучих) составило 18,5-19,1 (мас.% от органического вещества 
гидролизата). Среди уроновых кислот обнаружены глюкуровая и галактуровая, из нелетучих – оксикис-
лоты (яблочная, винная, лимонная, гликолевая), алифатические дикарбоновые С2-С5. В гидролизатах бы-
ло обнаружено 16 аминокислот (валин, а-аланин, тирозин, аспарагиновая кислота, цистеин, лизин, гисти-
дин, аргинин, серин, глицин, тионин, пролин, лейцин, фенилаланин, глютаминовая кислота). Выход ами-
нокислот (мас.% от ОМТ) при гидролизе 6 н соляной кислотой составил 2,2 (мочажинный торф) и 3,2 
(комплексноверховой торф). Количество общего азота – 57,9-62,3 (мас. % от суммарного содержания 
азота в ОМТ). Кроме аминокислот азот входит в гетероциклические и конденсированные продукты, в 
т.ч., в гуминовые вещества. Содержание фурановых альдегидов – 0,4-0,5%. 

В работе [52] приведены данные качественного и количественного состава продуктов последова-
тельного гидролиза комплексного верховоготорфа 4%- и 80%-ной серной кислотой. Идентифицировано 
до 95 % веществ, содержащихся в гидролизатах и их отдельных фракциях. В составе моносахаридов гид-
ролизатов как ЛГ (галактоза, глюкоза, манноза, арабиноза, ксилоза, рамноза), так и ТГ (глюкоза, манноза, 
ксилоза), в преобладающих количествах содержались гексозы, преимущественно глюкоза. Во фракциях 
органических кислот доминировали лимонная, винная, яблочная, гликолевая, молочная и левулиновая. В 
составе аминокислот идентифицированы: цистеин, лизин, гистидин, глютаминовая кислота, треонин, α-аланин, 
пролин, тирозин, валин, β-фенил-α-аланин, лейцины, среди которых преобладали аргинин, глицин, α-аланин, 
лейцины. Исходя из общего содержания азота в гидролизате можно предположить, что значительная 
часть аминокислот находится в виде продуктов неполного гидролиза. Сумма обнаруженных в гидролиза-
те ЛГ веществ достигала 80-95%, а ТГ на 98% состояли из моносахаридов. 

Авторы [53] изучили полисахариды гемицеллюлоз медиум и комплексно-верхового торфов, пред-
варительно отделив их от других компонентов растительной ткани, обработкой торфа 10%-ной надук-
сусной кислотой. Выход гемицеллюлозы 68,0-71,5%, в которой, как и исходном торфе определены ВР, 
ЛГ и ТГ вещества, в т.ч. и РВ, а также негидролизуемый остаток. Соотношение ЛГ и ТГ веществ в геми-
целлюлозе такое же, как в исходном торфе (ЛГ в 2 раза больше, чем ТГ). Общий выход сахаров 23,6 (ме-
диум торф) и 18,6 (комплексно-верховой торф), мас.% от ОМТ. ЛГ вещества содержат: глюкозу (6,9 и 
5,5), маннозу + арабинозу (1,5 и 1,9), ксилозу (5,0 и 4,2), рамнозу (3,0 и 3,2), мас. %, соответственно для 
медиум и комплексно-верхового торфа. Выход ТГ веществ - 25.8 и 20.9 мас.%, в т.ч.: глюкоза (20,8 и 
18,1); манноза - (0,9 и 1,1); ксилоза (1,0 и 1,4) мас.%, соответственно для медиум и комплексно-верхового 
торфа. Количество ЛГ редуцирующих веществ выше на 15-25%. В гемицеллюлозе методом декарбокси-
лирования были определены уроновые кислоты, содержание которых в исходном торфе 15,7 мас. % от 
ОМТ, а в гемицеллюлозе остается до 97,4% уроновых кислот, содержащихся в торфе. Для выделения ВР 
гемицеллюлоз из растительного материала его обрабатывают растворами щелочей разной концентрации. 
Максимальное количество гемицеллюлоз выделяется 10%-ным раствором КОН (12,5%) и во всех фрак-
циях идентифицированы моносахариды (ксилоза, арабиноза). Гемицеллюлозы торфа представляют собой 
комплекс полисахаридов различного состава. 

При исследовании РВ веществ сфагнового торфа ГХ и МС были найдены жирные кислоты С≤18, 
мононенасыщенные жирные кислоты С16, С18, β-ситостерол, бетулинол, бетулиновая кислота, произ-
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водные хромона; в малом количестве – стериноподобные соединения, н-алканы, метилкетоны с длинны-
ми цепями, фенолокислоты [54]. 

Л. Косоногова [55] приводит результаты исследования полисахаридов сфагновых мхов и торфов. 
Была выделена гемицеллюлоза, выход которой составил 89,8% для магелланикум мха и 84,3% - для апи-
кулятум торфа. Для магелланикум торфа с увеличением степени разложения выход холоцеллюлозы сни-
жается от 85,9 до 69,5%. В продуктах частичного кислотного гидролиза гемицеллюлозы образуются сле-
дующее моносахариды: галактоза, глюкоза, манноза, арабиноза, ксилоза, рамноза и небольшие количест-
ва фруктозы. Общее содержание уроновых кислот в полисахаридах находится в пределах 11,2-23,9%. 
Входящие в состав полисахаридов галактоза, глюкоза, манноза, арабиноза, ксилоза, рамноза и галактуро-
вая кислота являются характерными структурными единицами пектинов. 

К ТГ веществам относится целлюлоза, приобретающая способность растворяться в воде после 
гидролиза концентрированной кислотой. По данным П. Мэля и А. Горшковой [56], содержание целлюло-
зы в болотных растениях, в сфагновых мхах 19-22%, в зеленых мхах – около 24%, в травах – от 15 до 
35%. Целлюлоза биохимически неустойчива и в процессе торфообразования ее количество закономерно 
снижается по мере увеличения уровня распада ОМТ. Наиболее быстро снижается содержание целлюло-
зы у торфа низинного типа, и для торфа низинного типа лесной группы составляет 0,2-0,5%. Мало раз-
ложившиеся виды торфа верхового типа могут содержать до 15-20% целлюлозы. В водорастворимых 
продуктах окисления торфа оксидом азота (IV) были обнаружены одноосновные карбоновые (С2-С19), 
дикарбоновые (С2-С10) и оксикарбоновые кислоты (гликолевая) [57]. 

Негидролизуемые вещества торфа – лигнин растений-торфообразователей и соединения лигнино-
подобной структуры, кутин, суберин и др. [58]. В отличие от лигнина древесины, лигнин торфа пред-
ставляет собой остатки растений-торфообразователей, основное количество которых представлено тра-
вянистыми растениями [59]. Негидролизуемый остаток рассмотрен в работах В. Раковского [59], К. Ле-
бедева [58, 60], С. Манской [61], количество которого в торфе находится в зависимости от степени раз-
ложения его. С повышением степени разложения торфа верхового типа содержание лигнина возрастает; 
при одинаковой степени разложения в низинном торфе лигнина больше, чем в верховом. С увеличением 
степени разложения торфа в составе лигнина растет содержание углерода. Так, например, лигнин меди-
ум-торфа со степенью разложения 5% содержит углерода 54,7%, а хорошо разложившийся древесный 
торф – 69,0%. В негидролизуемом остатке торфа содержится азот: 1,0-2,7% (по В. Раковскому) и 2,0-
6,1% (по К.Лебедеву) [58-60], что отличает его от лигнина древесины, не содержащего азота. По количе-
ству функциональных групп (карбоксильных, фенольных гидроксилов, метоксильных) негидролизуемые 
остатки различных видов торфа заметных отличий не имеют. В осоковом торфе 32,5% составляют веще-
ства кутин-субериновой группы [60]. Содержание в торфе негидролизуемого остатка может доходить до 26,0%. 

Е. Лукошко и др. [62], изучив физико-химические свойства и состав лигнина тростника и тростни-
кового торфа, показали, что в процессе торфообразования лигнин претерпевает глубокие структурные 
изменения в направлении окисления и деструкции, наряду с которыми происходят конденсационные 
процессы, обуславливающие образование высокомолекулярных соединений. Продукты деструкции лиг-
нина принимают участие в образовании ГК. В УФ-спектре диоксанлигнина исчезает п.п. с максимумом 
при 310 нм, обусловленная наличием в молекулах лигнина растений группировок кониферилового аль-
дегида и гваяцил-кетона, а полоса при 284 и 288 нм (типичная для алкилфенолов) ослабляется, смещает-
ся до 282 и на поздних стадиях формирования торфа вообще исчезает; снижается содержание ароматиче-
ских структур за счет их разрушения, что подтверждается данными ИК-спектроскопии. В ИК-спектре 
уменьшается интенсивность п.п. ароматических структур (1600, 1515, 835 см-1), гидроксильных (3400, 
1035 см-1), метоксильных (1460, 1425, 1125 см-1) и карбонильных (1660, 1710 см-1) групп; дополнительно 
появляются карбоксильные группы (1720 см-1) и аминокислоты (1550 см-1); повышается содержание ме-
тильных и метиленовых групп (2935, 2845 см-1) и хиноидных структур (1670-1700 см-1). Изменение эле-
ментного состава диоксанлигнина в торфообразовательном процессе однозначно свидетельствует об его 
обогащении азотом, содержание которого возрастает существенно. Эти данные согласуются с результа-
тами ИК-спектроскопии (п.п. при 1550 см-1) и позволяют предполагать протекание конденсационных 
процессов лигнина с аминокислотами, вероятнее всего, по механизму карбониламинной конденсации. В 
составе продуктов окисления диоксанлигнинов тростника и тростникового торфа обнаружены: сирене-
вый альдегид, ванилин, п-оксибензальдегид; сиреневая, ванилиновая и п-оксибензойная кисло-
ты;гваяцильные, сирингильные и 4-оксифенильные производные фенилпропановой структуры. Суммар-
ное содержание идентифицированных альдегидов и кислот, продуктов окисления диоксанлигнина листь-
ев тростника, составило 19,4 %, стеблей тростника – 27,5%. В процессе разложения тростника содержа-
ние ароматических соединений уменьшается до 13,9% (торф с R=20%) и в дальнейшем снижается до 
9,6%. Сходство состава лигнина и ГК торфа по наличию соединений в продуктах окисления позволяет 
предположить, что в процессе разложения тростника лигнин принимает участие в образовании ГК. 

Исследование растений-торфообразователей: тростник, осока и гипновый мох, и их изменения в 
процессе гумификации показало, что потери органического вещества при разложении (12 месяцев) тро-
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стника составили 53,0%; осоки – 76,0%, гипнового мха – 68,0%. Для всех изученных торфообразователей 
характерно увеличение соотношения С:Н в продуктах гумификации, что указывает на возрастание со-
держания ароматических структурных единиц, обогащение азотом, лигнином. Абсолютное содержание 
диоксанлигнинов значительно снижается: в тростнике на 50,0%, осоке – на 75,0%, гипновом мхе – на 
45,0%. Значительное снижение содержания диоксанлигнина свидетельствует об интенсивном воздейст-
вии микроорганизмов на лигнин на начальных этапах разложения торфообразователей в торфогенном 
слое. Наряду с этим имеют место и структурные изменения в молекулах лигнина, что подтверждают 
данные ИК-спектроскопии: некоторое уменьшение содержания ароматических структур (1600, 1515, 
1165, 835 см-1), гидроксильных (1035 см-1) и метоксильных групп (1465, 1425, 1125, 1090 см-1), увеличе-
ние содержания карбоксильных (1720 см-1), метильных и метиленовых групп (2935, 2845 см-1), появление 
аминокислот (1540 см-1). За счет конденсации лигнина с аминокислотами в образцах диоксанлигнинов 
тростника, осоки и гипнового мха увеличивается содержание азота и водорода; содержание углерода 
изменяется незначительно. При разложении осоки и гипнового мха можно предположить наличие про-
цессов конденсации циклических структур в лигнинах, что объясняет отсутствие факта снижения содер-
жания углерода [63]. 

В процессе торфообразования образуются сложные органические соединения, объединенные об-
щим названием – гуминовые вещества, на долю которых приходится от 20 до 70 мас. % от ОМТ. В ходе 
анализа группового состава торфа ГВ разделяют на ГК и фульвокислоты (ФК). Среднее содержание ГК у 
отдельных видов торфа увеличивается от моховых к древесным группам и от верхового к низинному 
типам. Пределы содержания ГК для различных видов торфа весьма значительны, что указывает на зави-
симость их содержания не только от степени разложения и ботанического состава торфообразователей, 
но и от других причин. Увеличение содержания ГК в торфе сопровождается обязательным снижением 
выхода ВР, ЛГ и РВ. Содержание ГК изменяется в пределах 5-55 мас. % от ОМТ. Минимальное количе-
ство ГК приходится на слабо разложившиеся торфа моховой группы верхового типа. В торфе низинного 
типа, даже слабо разложившегося, ГК обычно 20-25%. По данным Т.Кухаренко [64] бурые землистые 
угли содержат 40-80% ГК, бурые блестящие угли – 5-20%, выветрившиеся каменные угли – до 70%, Со-
держание ФК в торфе обычно изменяется от 10 до 20 мас. % от ОМТ. 

Изучению вопросов химического состава ГК, их природы, происхождения, свойств, структурных 
особенностей отдельных фрагментов, генетической связи с исходным биологическим материалом боль-
шое внимание уделяется почвоведами, агрономами, химиками, микробиологами, палеоботаниками [65-
78]. Однако до настоящего времени, нет не только общепринятых представлений об их строении, но и не 
сформированы даже достаточно эффективные научные принципы, следуя которым можно рассчитывать 
на скорейшее решение этой актуальной проблемы. В то же время, следует отметить, что в последние два 
десятилетия интерес к ГК вновь возрос. Это вызвано более глубоким пониманием их роли в функциони-
ровании различных экосистем, важным значением в поддержании экологической стабильности окру-
жающей среды, а также накоплением обширных сведений об эффективности использования ГК в сель-
ском хозяйстве, медицине и технологических процессах. 

Информация о химическом составе и строении ГК формируется на основе данных элементного, 
количественного функционального, структурно-группового и эмиссионного спектрального анализов, 
криоскопии, ИК-, УФ-, 1Н и 13С ЯМР-, ЭПР-спектроскопии, различных видов хроматографии, хромато-
масс-спектрометрии. 

В конце 60-х годов сформировалось однозначное представление о ГК как о природных гетеропо-
ликонденсатных, высокомолекулярных соединениях с широким диапазоном молекулярно-массового 
распределения и двухфазном строении макромолекул, включающих ароматическую «ядерную» часть и 
периферийные открытые цепи. Это явилось основополагающим принципом для построения модельных 
молекул ГК. 

Общим для ГК различного происхождения является наличие ароматического ядра, карбоксильных 
и карбонильных групп, гидроксилов спиртового и фенольного характера. Для ГК торфа верхового типа 
В. Раковский [26] приводит следующее содержание (мас. % daf): С 59.0-66.8, Н 3.4-4.7, N1.5-2.5. Соглас-
но данным С. Драгунова и А. Рождественского [79], ГК торфа верхового типа содержат (мас. % daf): 
С56.9-60.6, Н 4.5-4.9, N2.1-3.0; по Т. Кухаренко [80, 81] ГК торфа верхового и низинного типов содержат 
(мас. % daf): С 53,0-59,0;  Н 5,0-5,7; N 0,7-2,5. М. Журавлевой [82] сделан вывод о незначительном отли-
чии ГК различных типов торфа по элементному составу; отмечено, что только ГК торфа низинного типа 
содержат больше азота, чем ГК торфа верхового типа. Согласно [80] между ГК торфов верхового, низин-
ного и переходного типов нет существенной разницы и по содержанию функциональных групп. В изу-
ченных видах торфа (11 образцов) содержание карбоксильных групп изменялось в пределах 2,4-3,9, а 
фенольных – от 3,3 до 3,8 (мг-экв/г). 

Для большого числа ГК получены следующие колебания в содержании активных кислородсодер-
жащих групп (мг-экв/г): карбоксильных 2,0-5,0; фенольных гидроксилов 2,5-5,0; хиноидных 0,5-3,0; ке-
тонных 0,6-4,0; альдегидных 0,2-1,5. При гельфильтрации на сефадексах для различных образцов ГК по-
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лучены величины молекулярной массы от 5000 до 100000 а.е.м., что является веским доказательством 
полидисперсности ГК [79, 83]. 

По W. Flaig [84], структурная формула макромолекулы почвенной ГК включает двухядерные аро-
матические структуры. 

Основу структуры молекул ГК, предложенных У. Фуксом [85] составляет бензпирен, замещенный 
функциональными группами, без наличия в структуре алифатических цепей и азота. 

Согласно F. Scheffer [86], макромолекулы ГК включают гетероциклические пяти- и шестичленные 
кольца, а также конденсированные системы, различной природы мостики и функциональные группы. 

Наличие ароматического ядра в ГК впервые установил F. Норре-Seyler [87] применив сплавление 
с концентрированной КОН. Среди продуктов сплава он обнаружил пирокатехин и протокатеховую ки-
слоту. H.Tropsch, H.Schollenberg [88] в продуктах щелочного плава ГК идентифицировали и выделили 
изофталевую, 1,3,5-оксиизофталевую и м- оксибензойную кислоты. На ароматическое строение «ядер-
ной» части макромолекул ГК указывают исследования [89], установившие в продуктах пиролиза ГК зна-
чительное количество фенолов. Окисление буроугольных ГК разбавленной HNO3(1:1) при 90 °С позво-
лило получить смесь бензолкарбоновых кислот и нитрофенолов. В продуктах щелочной плавки были 
обнаружены индол, скатол, производные пиррола, что указывает на присутствие в макромолекулах ГК 
ароматических аминокислот, а также производных полифенолов и протокатеховую кислоту, пирогаллол. 
Окислением КMnО4 в щелочной среде, с идентификацией полученных индивидуальных кислот методом 
ГЖХ, показано, что в основном образуются три- и тетрабензолкарбоновые кислоты, но не меллитовая, 
т.о. в структуре ГК отсутствуют высококонденсированные ароматические ядра [90]. Гидрогенизация над 
никелем, а затем над медно-хромовым катализатором и характеристика полученных углеводородов ме-
тодом п-d-M показали, что в среднем на молекулу ГК приходится от 2,3 до 5,2 ароматического ядра. Их 
содержание в структуре углеводородов составляет 20-22%, остальное - алициклические и алифатические 
углеводороды [91]. 

При кислотном гидролизе ГК 25%-ной H2SO4были обнаружены амиды, моно- и диаминокислоты, 
причем соотношение этих групп соединений характерно для типичных белков животного и растительно-
го происхождения. Были идентифицированы аминовалериановая, аспарагиновая, глютаминовая кислоты, 
тирозин, пролин и гистидин. Исходя из наличия в молекуле ГК ароматического ядра и азотсодержащих 
органических соединений, сделано предположение, что ГК являются продуктами конденсации полифе-
нолов с аминокислотами, в которых допустимы различные формы связи реагирующих компонентов [92, 93]. 

По данным Т. Кухаренко [94-96], в основе структурных звеньев ГК лежат конденсированные сис-
темы, включающие кислород-, азот- и серусодержащие гетероциклы, нафтеновые фрагменты. Связь ме-
жду ядрами, к которым присоединены алифатические боковые цепи, осуществляется посредством кисло-
родных мостиков или других гидролизуемых связей. Возможны алифатические метиленовые мостики, а 
также прямое соединение ядер. ГК рассматриваются как гетерополиконденсаты, так как их основные 
ароматические структурные единицы, связанные атомами кислорода, даже одного происхождения, неод-
нородны. Они различаются характером и соотношением гетероциклов, природой боковых цепей и функ-
циональных групп. 

М. Кононова [97] на основании данных гидролиза ГК заключает, что азот в черноземах преиму-
щественно представлен в периферийных цепочках, а также расположен в мостиках, соединяющих арома-
тические ядра. В меньшей степени он концентрируется циклическими формами. 

И. Курбатов [98] характеризует ГК торфа как систему полимерных рядов, состоящих из протеинов 
и продуктов их биохимического распада, соединившихся с продуктами окисления лигнина. Наиболее 
вероятными предшественниками основной массы ГК являются лигнокислоты, продукты окислительного 
разрушения лигнина грибными организмами. 

С. Драгунов [82, 93, 99], обобщив данные элементного и функционального состава, криоскопии, 
сделал вывод, что кислород в ГК, наряду с функциональными группами, входит в состав гетероциклов и 
частично простых эфирных связей. Им предложены эмпирические структурные формулы ГК, выделен-
ных из торфа и чернозема. Они изоструктурны и состоят из шести гексагональных циклов, расположен-
ных в одной плоскости, к которым присоединены боковые группы. С точки зрения функциональных 
групп ГК представляют собой оксикарбоновые кислоты. Азот может входить как в циклические структу-
ры, так и в боковые цепи, замещающих ядра молекулы. Характерной чертой ГК чернозема считается на-
личие в молекуле большого количества двойных связей, имеющих хиноидное расположение. В состав 
молекулы ГК торфа входит кольцо, похожее на оксифлавон, и группировки о-хинонов. Общим для всех 
ГК является присутствие двух- и трехатомных фенолов [92]. 

В основе формулы ГК, предложенной Р. Христманом [100] лежат 4- и 5-замещенные изолирован-
ные бензольные кольца, связанные друг с другом через пары (в о-положении) алифатических мостиков С2 и С5. 

Согласно Х. Тиле и Х. Кеттнеру [101] ГК – это полимерные коллоидные вещества, состоящие из 
полиструктурных полимеров, образованных из моноструктурных единиц. Моноструктурная единица ГК, 
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по их данным, состоит из ядра, цепочки - мостика, функциональных групп, но не содержит алифатиче-
ских цепей. 

В синтезе мономеров структурной модели ГК, предложенной В. Раковским [102], принимают уча-
стие гексозы, пентозы и уроновые кислоты, несущие карбоксильные группы. Сочетание этих углеводов 
дает шесть структурных типов ГК с молекулярной масс ой от 210 до 254 а.е.м. При молекулярной массе 
условного блока 1400 а.е.м., число мономеров составляет от 5 до 7. 

В.Раковский делает заключение, что ГК являются дифуранбензолами. По данным Т. Гопоненкова 
и Л. Шацмана [103], в состав ГК входит до 13 аминокислот, а С. Майская [104] также отмечает наличие в 
макромолекулах ГК азотсодержащих структур. 

Обобщение данных химического, рентгеноструктурного и спектрального анализов позволило 
В. Касаточкину с сотрудниками [105-107] установить некоторые принципиально общие черты ГК почв, 
торфа и углей. Рентгеноструктурный анализ свидетельствует о наличии в составе молекул ГК атомных 
сеток ароматического углерода и неорганизованного в ароматические сетки углерода, входящего в со-
став боковых разветвленных цепей линейно полимеризованных атомов углерода. ГК различных видов 
топлив при общих принципах строения различаются размером ароматических ядер, количеством и при-
родой боковых цепей. 

УФ-спектроскопия в видимой и ультрафиолетовой областях ГК позволили установить наличие 
систем двойных сопряженных связей. В цепи сопряжения принимают участие кислородсодержащие, 
особенно, хиноидные группы. ИК-спектроскопией в составе ГК обнаружены замещенные и конденсиро-
ванные ароматические циклы, эфиры, спиртовые и хиноидные группы, алифатические цепи, двойные 
коньюгированные связи. Спектры ЭПPГК дают узкий синглетный сигнал при д-факторе, характерном 
для неспаренного электрона свободных радикалов. Сделан вывод о наличии в молекулах ГК стабильных 
свободных радикалов ароксильного и семихиноидного типов, причем не каждая молекула содержит ста-
бильный свободный радикал [108]. 

И. Комиссаров и Л. Логинов [109], изучая молекулярную структуру ГК почв, торфов и углей ме-
тодом ЭПР, также обнаружили их парамагнетизм, обусловленный, по-видимому, наличием делокализо-
ванных электронов в составе свободных радикалов семихиноидного типа. Определенный вклад в повы-
шение уровня парамагнетизма дает рост содержания ароматических полисопряженных ядер, а также 
функциональных групп, вследствие возрастания эффективности молекулярных взаимодействий, обу-
словленных водородными связями [110, 111]. Сделан вывод [112-114], что в целом макромолекулы ГК 
характеризуются статистически непрерывным набором различных структурных единиц, неоднородных 
по размерам конденсированных ароматических ядер из 5-6 бензольных колец, длине и составу соедини-
тельных звеньев, а также и периферийных, нерегулярныхструктурных элементов. При двухфазном 
строении ГК содержащийся вних углерод находится в двух формах-ароматического с sp2-валентными 
электронами и алифатического с sр3-гибридизированными электронными орбиталями. Ароматический 
характер полициклических ядер и сопряженная связь в соединительных звеньях между ними, обусловли-
вает копланарность макромолекул ГК. Важнейшая роль сопряженных связей в формировании свойств ГК 
была отражена авторами в предложенной структурной схеме отдельного фрагмента ГК. Носителями спе-
цифических свойствГК служат конденсированные ароматические ядра, соединенные друг с другом через 
цепи, имеющие достаточное сопряжение углерод-углеродных и других связей, обеспечивающих свобод-
ное перераспределение электронной плотности в пределах всей макромолекулы. Периферийные, нерегу-
лярные структурные элементы-переменные компоненты, которые могут быть, а могут и не быть в соста-
ве макромолекул. Строение макромолекул не является строго стабильным, оно подвержено статистиче-
ским флюктуациям. Расстояние между ароматическими ядрами в макромолекулах можно оценить 3,8-
3,9 Ǻ. Молекулярная масса «первичного» фрагмента около 1000 а.е.м., а линейные размеры 14x20 Ǻ. Вся 
макромолекула, состоящая из таких фрагментов, способна образовывать лентообразные цепи шириной 
около 20Ǻ. В твердом состоянии плоские молекулы «упакованы» в пачки по несколько слоев, что явля-
ется локальным проявлением частичной упорядоченности при межмолекулярном взаимодействии. 

Одной из наиболее современных формул ГК является схема структурной ячейки, предложенной Д. 
Орловым [115-117], которая не предусматривает наличия многоядерных конденсированных ароматиче-
ских систем. Между тем, присутствие ароматических полициклов в составе макромолекул ГК было дока-
зано экспериментально восстановлением их цинком [118, 119] и флуоресцентной спектроскопией [120]. 
Кроме того, существует мнение [121], что в спектрах 13С ЯМР сигнал с химическим сдвигом 130 ppm 
обусловлен стабильными ароматическими системами. Несмотря на отсутствие прямых доказательств, в 
формуле Д. Орлова очень логичным представляется нахождение азотсодержащего структурного фраг-
мента феноксазоновой природы, являющегося производным феноксазина, который определяет хромо-
форную часть антибиотика актиномицина, продуцируемого грибками, широко распространенными в 
природе. 

Современные методы анализа: ЯМР-спектроскопия с кроссполяризацией и вращением образца 
примагических углах, ИК- спектроскопия с Фурье преобразованием, высокоэффективной жидкостной и 
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тонкослойной хроматографии, электронной микроскопии, хромато-масс-спектрометрии позволили суще-
ственно углубить наши познания о химическом составе ГК. 

Исследование ГК, выделенных из разных генетических видов торфа, методами 13С ЯМР-
спектроскопии и пиролитической масс-спектрометрии позволило установить, что содержание ненасы-
щенного углерода ароматических и олефиновых структур составляет 43-46%; углерода насыщенных уг-
леводородных цепей 22-28% и 27-35% углерода входит в различные кислород- и азотсодержащие фраг-
менты алифатической природы; из них 11-12% - в карбонилсодержащих группах. Ароматический угле-
род входит, преимущественно, в состав бензольных структур с различной степенью замещения. Уста-
новлено наличие фурановых, пиррольных, а также би- и трициклических ароматических фрагментов ти-
па бензо- и дибензофурана, нафтен- и динафтенбензолов, нафталина, фенантрена, флуорена и других, 
замещенных длинными полиметиленовыми цепями. Судя по динамике выделения летучих продуктов в 
процессе пиролиза, структурные единицы в пиролизуемой части макромолекул ГК соединены, преиму-
щественно, энергетически однородными связями, разрыв которых происходит в узком температурном 
интервале с максимальной скоростью при 430оС. Делается вывод, что ароматическая структура торфя-
ных ГК в значительной степени определяется содержанием и структурой лигнина растений-
торфообразователей [104, 117, 122]. Данный вывод о особой роли лигнина в формировании химического 
состава ГК, подтвержден их изучением ИК- спектроскопией [123, 124]. ИК-спектр лигнина более других 
биополимеров похож на ИК-спектр ГК. 

В ИК-спектрах ГК практически всегда присутствуют две полосы обусловленные поглощением 
электромагнитных колебаний ароматических С=С-связей при 1610 и 1510 см-1. По относительной интен-
сивности этих полос можно оценить роль ароматических структур в построении ГК. Хорошо проявляют-
ся два максимума при 2920-2850 см-1, которые определяются валентными колебаниями алифатических 
радикалов боковых цепей. Полоса с максимумом при 1460 см-1 обусловлена деформационными колеба-
ниями СН3- и СН2-групп в алифатических структурных элементах. Интенсивная п.п. с максимумом 3400-
3500 см-1 обусловлена валентными колебаниями гидроксильных групп алифатического и ароматического 
характера, связанных водородными связями. Наличие этих же групп в структуре ГК определяет погло-
щение в областях 1270-1220 и 1170-1040 см-1. В ИК- спектре ГК имеется интенсивная п.п. с максимумом 
при 1720 см-1, обусловленная валентными колебаниями С-О-связей в карбоксильных группах. Валентные 
колебания сопряженных С-С и С-О, а также С-О-связей в амидных группах обусловливают интенсивную 
п.п. с максимумом 1630 см-1. На присутствие аминов и амидов указывает п.п. в области 1560-1520 см-1. 
Полосы в области 1150, 1100 и 1050 см-1 относятся обычно к третичным, вторичным и первичным груп-
пам С-ОН спиртов. Значительный вклад в поглощение в этой области могут составлять углеводы, вхо-
дящие в состав ГК в виде моно-, олиго- и (или) полисахаридов [124, 125]. 

Основу ИК-спектра лигнина составляют интенсивные п.п. 2930, 2860, 1710, 1610, 1515 см-1, а так-
же средней и слабой интенсивности при 1455, 1425, 1380, 1270, 1220, 1035 см-1. Полосы в области 1800-
1400 см-1 хорошо выражены для лигнина, с четкими максимумами ароматических С=С- связей при 1610, 
1515 см-1: в спектрах ГК они не всегда проявляются так ЧЕТКО. Валентными колебаниями групп СН2- и 
СН3-обусловлены полосы при 2930, 2860 см-1, а их деформационные колебания – при 1455, 1425, 1380 см-1. По-
лоса карбонильного поглощения при 1710 см-1 обусловлена в основном валентными колебаниями С=О 
альдегидов, кетонов и, в меньшей степени, карбоксилов. В длинноволновой области спектра полоса при 
1270 см-1 относится к колебаниям С-О-С-связей метоксильных групп; при 1220 см-1 - колебаниям С=О и 
полоса при 1035 см-1 обусловлена С-ОН первичных спиртов [124, 125]. 

К устойчивым органическим соединениям, являющимся предшественниками ГК, относится также 
целлюлоза. ИК-спектр целлюлозы характеризуется п.п. при 3360, 2910, 1735, 1650,1440, 1380, 1250, 1160, 
1055-1030, 900 см-1. Полоса 1650 см-1 вызвана группами – ОН адсорбционной Н2О; полосы с максимума-
ми при 2910, 1440, 1380, 900 см-1 – валентные и деформационные колебания СН-, СН2-; сильное погло-
щение при 1160 и 1055-1030 см-1 относятся к поглощению С-О; С-С, кольцевых структур и деформаци-
онных колебаний – СН2ОН [126]. 

Водорастворимую фракцию ГК представляют ФК, являющиеся предшественниками в процессе 
углеобразования, синтезируясь на начальной его стадии. 

А. Возбуцкая [103, 127] относит ФК, так же как и ГК, к высокомолекулярным соединениям. В ФК, 
по данным ИК-спектроскопии имеются ароматические и алифатические фрагменты, в элементном соста-
ве меньше углерода (47-49%), но больше кислорода (42-44%); идентифицированы карбоксильные, фе-
нольные, спиртовые и метоксильные группы. 

Согласно В. Раковскому [128], ФК можно рассматривать как вещества, образованные преимуще-
ственно из пентоз и уроновых кислот, ароматизация которых приводит к получению алкилфенолов, за-
трудняющих образование многоядерных продуктов конденсации. 

Авторы [129], изучив ФК, выделенные из различных генетических видов торфа, установили, что 
содержание ароматического и олефинового углерода в них составляет (20-40%); углерода алифатическо-
го и связанного с кислородом и азотом (44-65%), насыщенных углеводородных цепей (15-16 %), в карбо-
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нилсодержащих группах (22-28%). Углеводородная часть ФК представлена преимущественно короткими 
разветвленными цепями; содержание ароматических, особенно, конденсированных структур, весьма не-
значительно. Макромолекулы ФК обогащены углеводными и полипептидными фрагментами, кислород-
содержащими функциональными группами; характеризуются большим разнообразием форм связей. 

Изучение почвенных ФК методами ИК- и УФ-спектроскопии показало, что ИК-спектры ФК, в от-
личие от спектров ГК, не содержали п.п. в области 2920-2860 см-1 (алифатические СН, СН2 и СН3-групп) 
и 1700-1750 см-1 (С=О карбоксильных групп). В спектрах ФК присутствовали п.п. при 600-750 см-1, ука-
зывающие на присутствие С=С, С=О и полисахаридов. Основными п.п. в УФ-спектрах ФК и ГК были 
полосы 220-360 нм, указывающие на наличие NH2-NH-, СО-СН3, -О-, -СООН и ряда ароматических ко-
лец [130]. 

Авторы [131] характеризуют ГК как группу оксикарбоновых кислот, объединенных общим прин-
ципом строения, но различающихся в широких пределах по составу в зависимости от состава исходного 
биологического материала. ГК содержат конденсированные ароматические ядра, связанные участками 
неароматического характера: кислородные и метиленовые мостики, гетероциклы, алициклические ядра и 
другие. Растворимые фракции ГК обогащены алициклическими и алифатическими структурами, а нерас-
творимые – хиноидными и ароматическими. В состав ФК входят: щавелевая, малоновая, янтарная, глу-
таровая, адипиновая, бензойная, фталевая,гемимелитовая, тримеллитовая, пиромеллитовая, меллофано-
вая, пренитовая, бензолпентакарбоновая и меллитовая, а также ароматические и алифатические оксикис-
лоты. 

Г. Евдокимова [132] сообщает, что исследованный ею верховой сфагновый торф низкой степени 
разложения содержит до 25 мас. % гуминовых веществ, гидролизаты которых были обогащены моноса-
харидами (4,1), органическими кислотами (1,5), фурановыми альдегидами. 

Е. Лукошко и Н. Яновская [133] подробно изучили ГК, извлеченные из осокового, тростникового 
и ольхового торфа. Содержание ГК максимально для ольхового (39,4) и минимально для осокового 
(26,4 мас.% ОМТ) торфа; ольховый торф содержит меньше углерода (52,6), чем осоковый (55,7 мас.% 
daf), но большее количество Н (5,3), N (3,4) и О, S (38,7), чем осоковый (Н 4,9, N 3,0, О, S 36,4). Содержа-
ние функциональных групп: - СООН, ОН-фенольных, -ОСН3 в ольховом торфе также ниже, чем в осоко-
вом и составляет 5,7; 3,2; 2,5 против 6,4; 3,4 и 3,0 мг-экв/г, соответственно. В ИК-спектрах ГК обнаруже-
ны п.п. 3350, 2880, 1720, 1670, 1610-1620, 1540, 1520, 1460, 1420, 1270-1050, 840 см-1, что свидетельству-
ет о присутствии соединений алифатического и ароматического характера. Изучение ГК методами дест-
рукции, гидролиза 5%-ной серной и 20%-ной соляной кислотами, а также окислением нитробензолом в 
щелочной среде показало, что ольховый торф содержит меньшее количество РВ, ЛГ, моносахаридов, чем 
осоковый и большее количество ТГ веществ и суммы α-аминнокислот. Установлено, что в состав серно-
кислотных гидролизатов ГК входят следующие моносахариды: рамноза, ксилоза, арабиноза, манноза, 
глюкоза, галактоза, суммарное количество которых составляет 2,0-2,6%. В состав солянокислых гидро-
лизатов ГК входят следующие α-аминокислоты: алифатические (глицин, аланин, валин, лейцин, аспара-
гиновая, глутаровая, глутаминовая, лизин, аргинин, серин, треонин, цистеин); ароматические (фенилала-
нин, тирозин); гетероциклические (пролин, гистидин). Суммарное содержание α-аминокислот составляет 
7,0-10,0%. Обнаружение в гидролизатах ГК моносахаридов и аминокислот позволяет констатировать, 
что углеводы и полипептиды являются составной частью белка торфа и связаны в них химическими свя-
зями. Бумажная хроматография и УФ- спектроскопия продуктов окислительной деструкции ГК позволи-
ли установить в их составе наличие сиреневого альдегида, ванилина, п- оксибензальдегида, сиреневой, 
ванилиновой и п-оксибензойной кислоты, в количестве 3,3-5,4%. Сделано предположение, что в состав 
исследованных торфов входят гваяцильные, сирингильные и 4-оксифенольные производные, имеющие 
фенилпропановую структуру. Фенилпропановые структуры являются основными структурными элемен-
тами лигниновых веществ разных растений. В состав лигнина ольхи и ГК ольхового торфа входят одни и 
те же производные одно-, двух- и трехатомных фенолов, но в различных количествах. 

О. Мазина с коллегами [134] изучили термическое разложение ГК тростникового и пушицевого-
сфагнового торфа. Установлено, что для ГК верхового торфа характерна меньшая термическая устойчи-
вость, что проявляется в образовании большого количества летучих продуктов и сдвиге интервалов их 
выделения в область более низких температур. Приводятся характеристики исходных торфов и ГК. ГК 
пушицевого-сфагнового торфа: элементный состав (мас.% daf): С 61,2; Н 4,7; N 1,3; О+S 32,8; содержа-
ние функциональных групп (мг-экв/г): -СООН 2,8; -ОН 5,2; -ОСН3 1,6. ГК тростникового торфа: эле-
ментный состав (мас.% daf): С 60,7; Н 4,6; N 3,5; О+S 31,2; содержание функциональных групп (мг-
экв/г): -СООН 3,1; -ОН 4,5; - ОСН3 2,5. 

В [135] рассмотрен процесс ионизации ГК, рассчитаны константа ионизации кислых функцио-
нальных групп и электростатическая свободная энергия микроионов ГК, показана зависимость способ-
ности ГК к депротонизации от степени нейтрализации их щелочью. Приведены характеристики ГК трех 
образцов. ГК-1 со средней молекулярной массой 18000 содержат (мас.% daf): С 61,1; Н 3,76; N 3,1; 
О 31,95; -СООН 3,00; ОН-фенольные 2,28, мг-экв/г. ГК-2 со средней молекулярной массой 64000 содер-
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жат (мас.% daf): С 52,18; Н 4,89; N 3,80; О 39,13; -СООН 2,34; ОН-фенольные 2,29, мг-экв/г. ГК-3 со 
средней молекулярной массой 100000 содержат (мас.% daf): С 45,83; Н 4,87; N 4,86; О 44,44; -
СООН 1,84; ОН-фенольные 2,28, мг-экв/г. 

Е. Лукошко и В. Раковский [136] описывают исследования состава фракций гумуса ольхового 
торфа методом окислительно-гидролитической деструкции минеральными кислотами. Показано, что в 
состав гидролизатов входят: галактоза, глюкоза, манноза, арабиноза, ксилоза, рибоза, рамноза; преобла-
дают гексозы; содержание маннозы и рибозы колеблется незначительно. Кроме того, в гидролизате были 
обнаружены 15 α-аминокислот: алифатические (глицин, аланин, валин, лейцин, аспарагиновая, глутами-
новая, лизин, аргинин, серин, трионин, цистеин); ароматические (фенилаланин, тирозин); гетероцикли-
ческие (пролин, гистидин). 

Авторы [137] приводят результаты изучения молекулярной структуры свойств ВР продуктов 
окислительной деструкции ГК торфов (осоковый, тростниковый, пушицевый) пероксидом водорода в 
щелочной среде методом 13С ЯМР-спектроскопии. Показано, что окислительная деструкция приводит к 
деструкции алифатических мостиков в макромолекулах ГК. ВР продукты представляют собой сложную 
смесь высокоокисленных фрагментов ГК, сохраняющих их генетические особенности. Они характери-
зуются высоким содержанием ароматического углерода, представленного структурами типа бензолкар-
боновых кислот. 

В [138] рассматриваются результаты окислительной деструкции ГК осокового, тростникового и 
пушицевого видов торфа пероксидом водорода в щелочной среде. Методами термического и химическо-
го анализов, пиролитической масс-спектрометрии, ИК- и 13С ЯМР-спектроскопии, гельхроматографии 
установлено, что твердый остаток окисления ГК и ВР- вещества представляют собой достаточно круп-
ные фрагменты макромолекул ГК, сохраняющие генетические особенности последних. Ароматические 
продукты пиролиза представлены моно-, би- и трициклическими соединениями; преобладают бензол и 
его гомологи. Обнаружены: фенолы, фураны, пирролы; бензо- и дибензофураны, дифениловые эфиры, 
углеводороды, в том числе нафтен- и динафтенбензолы, аценафтены, фенантрены. Пиролизаты окислен-
ных ГК содержат меньше низкомолекулярных кислородных соединений по сравнению с ГК, но больше 
ароматических, в частности, фенольных, би- и трициклических. Первое означает, что окислениеГК при-
водит к потере части легкоокисляемых структур; второе может быть связано как с относительным обо-
гащением окисленных ГК некоторыми ароматическим фрагментами, так и с уменьшением их термоус-
тойчивости в результате ослабления связей между ароматическими структурными единицами за счет 
окисления. Пиролизаты ВР веществ содержат значительно больше газообразных низкомолекулярных 
кислородных соединений, а также гораздо меньше ароматических веществ, особенно, би- и трицикличе-
ских, по сравнению с исходными и окисленными ГК. ИК-спектры окисленных ГК осокового и тростни-
кового видов торфа мало отличаются от ИК-спектров исходных ГК. Можно отметить лишь небольшое 
возрастание интенсивности п.п. насыщенных алифатических цепей (2920-2860 см-1), азотсодержащих 
(1650, 1540 см-1) и эфирных (1130 см-1) групп, а также некоторое уменьшение п.п. сопряженных связей 
ароматических структур (1610 см-1). ИК-спектры пушицевого торфа свидетельствуют о гораздоболее 
интенсивном воздействии окислителя на исходную структуру ГК, связанное с резким уменьшением со-
держания сопряженных ароматических структур и возрастанием количества насыщенных углеводород-
ных  цепей, что согласуется с данными 13С ЯМР-спектроскопии. В ИК-спектрах ВР веществ ГК всех ви-
дов торфа присутствуют п.п. гидроксильныхгрупп различного характера, связанных водородными связя-
ми (3500- 3300 см-1), ароматических структур (1630, 1510, 720, 780, 840 см-1), эфирных и спиртовых гид-
роксильных групп (1130, 1080, 1050 см-1), а также интенсивные п.п. карбоксильных и карбонильных 
групп (1730, 1420, 1240 см-1). Кроме того, в ИК-спектрах ВР веществ ГК осокового и тростникового ви-
дов торфа наблюдается п.п. азотсодержащих фрагментов и слабая п.п. насыщенных алифатических це-
пей. Твердые продукты окисления ГК по сравнению с исходными ГК обогащены метоксизамещенными 
фенольными и трудноокисляемыми азотсодержащими фрагментами, длинными полиметиловыми цепя-
ми, спиртовыми и эфирными группами. По-видимому, они являются промежуточными продуктами гу-
мификации растительных биополимеров, малоизмененными макромолекулами лигнина и его производ-
ных, которые связаны с углеводородными цепями жирных кислот и азотсодержащими структурами. 

В работе [139] Т. Кухаренко обобщает имеющиеся сведения о ГК. Это полидисперсные системы, 
т.к. в зависимости от величины pH извлекающего средства, ГК разделяются на фракции. Содержание 
активных кислородных групп в ГК колеблется (мг-экв/г): -СООН 2,0-5,0, ОН-фенольные 2,5- 5,0; СО-
карбонильные (кетонов) 0,6-4,0; хиноидные 0,5-3,0; карбонильные альдегидов 0,2-1,5, присутствуют про-
стые эфирные связи. В среднем на молекулу приходится 2,3-5,2 ароматических кольца; ядра конденсиро-
ванные, имеются системы двойных сопряженных связей. В цепи сопряжениямолекул ГК принимают 
участие кислородсодержащие, особенно, хиноидные группы. ИК-спектроскопия позволила обнаружить в 
ГК конденсированные и замещенные ароматические фрагменты, спиртовые гидроксилы, алифатические 
цепи, внутри - межмолекулярные водородные связи, свободные радикалы арильного и семихиноидного 
типов, что подтверждено ЭПР-спектроскопией. На основе данных 13С ЯМР и ИК-спектроскопии, количе-
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ственного функционального анализа интерпретировано содержание в ГК и ФК различных функциональ-
ных групп, вероятные их превращения с термодинамическим обоснованием, а также построены физико-
химические модели процесса термического разложения групповых составляющих [140]. 

Л. Попова [141] в составе отдельных фракций торфяных ГК идентифицировала: галактозу, глюко-
зу, маннозу, арабинозу, ксилозу, рибозу и рамнозу. Количественный анализ показал, что моносахариды 
составляют примерно половину от общего содержания РВ (44,7-54,7%); количество Д- глюкозы макси-
мально (38,0-43,5%); гексозы составляют (60,4-70,0%), пентозы (30,0-39,6%). Сопоставление ИК-
спектров фракций ГК и соответствующих им ФК говорит об общих принципах строения этих соедине-
ний. Однако имеются и определенные различия в структуре их молекул. ИК-спектры ФК отличаются 
большей интенсивностью в области поглощения спиртовых гидроксилов (1030 см-1 – первичные; 1075 см-1 – 
вторичные и 1180 см-1 – третичные спирты); сравнительно меньше интенсивность п.п.1600 см-1 и большая 
2900 см-1, соответствующих ароматическим и алифатическим фрагментам. Следовательно, в структуре 
ФК алифатический углерод играет более значительную роль. Приведены возможные гипотетические 
структурные формулы отдельных фракций ГК переходного древесно-сфагнового торфа. 

Торф является богатым потенциальным источником биологически активных веществ, относящих-
ся к разным классам химических соединений. Наиболее представительную группу биологически актив-
ных веществ торфа составляют ГК. Способность ГК оказывать благоприятное влияние на рост и разви-
тие растений была обнаружена К. Нефедовым [142] и неоднократно подтверждалась И. Тюриным, 
С. Ваксманом и другими [143, 144]. Весьма детально вопрос о биологической активности ГК был изучен 
Л. Христевой с соавторами [145-147], которые показали, что ГК влияет на общий ход обмена веществ в 
растениях и, в особенности, на процессы дыхания и роста. В [148, 149] показано, что под действием ГК у 
растений активизируется корнеобразование, за счет изменения селективности протоплазматических 
мембран, усиливается поступление воды и элементов питания. Исследованиями А. Горовой [150, 151] 
доказано, что ГК положительно влияют на все фазы митотического цикла клеток и вызывают увеличение 
значений митотического индекса в 1,5 раза. Авторы [152, 153] показали, что ГК усиливают поглощение 
кислорода, активизируют ферментные системы (каталазы, пероксиды, амилазы, инвертазы, альдолазы и 
др.) и углеводный обмен, образование хлорофилла, увеличивают содержание сахаров и белка в сельско-
хозяйственной продукции. ГК снимают отрицательное воздействие высоких доз минеральных удобрений 
[154], ослабляют вредное воздействие на растения почвоутомляющих веществ и радионуклидов, повы-
шают устойчивость растений к токсическому действию тяжелых металлов [153], помогают снятию ток-
сикозов у растений [153]. 

По вопросу природы биологической активности ГК, ее взаимосвязи со структурой отдельных 
фрагментов молекул последних, в литературе встречаются немногочисленные и крайне противоречивые 
сведения. У.Флайг [153, 155] считает, что физиологически активным началом в молекулах ГК являются 
о-хиноны, выполняющие роль дегидраз в окислительных процессах клетки и участвующие в формирова-
нии ауксиноподобных ростовых стимуляторов. По мнению Л. Пивоварова [156], ведущая роль в биоло-
гической активности принадлежит ядерной части молекул ГК. В то же время в [157] показано, что в со-
ставе почвенного гумуса ГК обладают более высокой биологической активностью. Авторы [158, 159] 
полагают, что БА ГК зависит от содержания карбоксильных и гидроксильныхфункциональных групп в 
структуре молекул ГК. В. Цыпленков и С. Чуков [160, 161] сделали вывод, что наиболее объективным 
показателем общего уровня биологической активности и биотермодинамической устойчивости ГК, явля-
ется их парамагнитная активность, под которой понимается концентрация свободных радикалов органи-
ческой природы. 

Данный вывод находит подтверждение в работах И. Комиссарова [162, 163] и С. Алиева [164, 
165], установивших взаимосвязь биологической активности ГК с их парамагнитными свойствами, однако 
они не приводят каких-либо количественных параметров этой зависимости. С. Чуков, Талашкина, 
М. Надпорожская [166] вывели уравнение регрессии зависимости биологической активности ГК черно-
зема и серых лесных почв от концентрации парамагнитных центров, имеющее следующий вид: 
БА=0.31+0.0014 КПМЦ, где: БА – биологическая активность; КПМЦ – концентрация парамагнитных 
центров. 

На КПМЦ в молекуле ГК и их БА значительное влияние оказывают биогидротермические условия 
гумусообразования. Низкая парамагнитная и БА ГК могут отчасти обусловлены относительным домини-
рованием в молекулах последних алифатической составляющей, что подтверждается 13С ЯМР-
спектроскопией: отношение «ароматического» углерода к «алифатическому». 

В. Круглов, Е. Маякова, В. Раковский [167] считают, что БА ГК определяется наличием в них по-
лифенольных и хиноидных групп, а карбоксильные – обусловливают растворимость ГК в водных рас-
творах щелочей. Установлено, что БА различных ГК зависит от строения соединений, определяющих их 
состав и физико-химических свойств. Основополагающим в оценке такой активности ГК является ут-
верждение, что они как оксихинонкарбоновые структуры, находясь в ионодисперсном состоянии, могут 
проникать в растение и принимать участие в окислительно- восстановительных процессах клетки, поло-
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жительно влияя на биоэнергетику растительного организма, ускоряя синтез белков. Это в конечном ито-
ге повышает урожайность и улучшает качество сельскохозяйственной продукции. Кроме того, благодаря 
особенностям своего строения ГК способствуют поступлению минеральных веществ в растение, струк-
турообразованию почвы, а также стимулируют рост и жизнедеятельность микроорганизмов [168]. 

С применением 15 штаммов грамм-положительных и грамм-отрицательных бактерий были изуче-
ны антибактериальные свойства ГК, извлеченных водным раствором гидроксида натрия из польских 
торфов [169]. Показано, что при концентрации 200-1000 мг/м3 ГК обладают заметным бактериостатиче-
ским действием в отношении грамм-положительных бактерий, которое обусловлено ароматической 
структурой ГК, наличием карбоксильных групп. Сделан вывод, что ГК могут определять тип и концен-
трацию бактерий в среде торфяной залежи, влияя на скорость и направление биохимических преобразо-
ваний органического материала торфообразователей. 

В [170] изучены ИК-, ЭПР- и 1Н ЯМР-спектры различных фракций торфа Польши. Фракции со-
держат смесь углеводов, аминокислот, пептидов, гуминовых кислот, которые in vitro стимулируют фер-
ментативные системы, ответственные за иммунологические свойства гранулоцитов человека. 

Авторами [55], совместно с Белорусским НИИ онкологии и медицинской радиологии, Белорус-
ским НИИ эпидемиологии и микробиологии установлено, что продукты окислительно-гидролитической 
деструкции полисахаридов сфагновых мхов и торфа обладают выраженной противоопухолевой и интер-
фероногенной активностью, а также проявляют широкий спектр антивирусного действия (вирусы грип-
па, осповакцины, герпеса, ЕСНО-6) [171, 172]. 

Л. Попова [141], сопоставив биологическую активность со структурными функциональным соста-
вом ГК, сделала вывод, что максимальной биологической активностью обладают ГК, имеющие более 
ароматизированную структуру, содержащие больше карбоксильных и фенольных групп, хиноидных 
группировок. Л. Шеремет [41] заключает, что БА этанольных экстрактов смолы торфяного воска опреде-
ляется наличием в их составе непредельных кислот с одной и двумя двойными связями (C16-C24), бензой-
ной кислоты, алифатических спиртов (С12-С36), а также спиртов стероидного характера (β-ситостерина, 
компастерина), пентациклических ненасыщенных углеводородов (С30Н50). 

Торфяные ГК позволяют интенсифицировать рост дрожжей, в которыхактивизируются процессы 
дыхания, размножения клеток, накопления биомассы; возрастает интенсивность потребления питатель-
ных компонентов среды, успешнее усваиваются органические кислоты, углеводы и другие источники 
углерода; в биомассе дрожжей более интенсивно накапливаются ценные фосфорные и белковые компо-
ненты [174, 175]. В первую очередь возрастало количество фосфора нуклеиновых кислот (25-30%, в кон-
троле 16-18%). ГК сфагнового торфа содержат в своем составе, наряду с моносахаридами, другие источ-
ники углеводного питания (органические кислоты) и биостимуляторы [175]. Таким образом, торф, са-
пропели и бурые угли являются ценным органическим комплексом для производства  биологически ак-
тивных препаратов. 

Окислительная деструкция, позволяет существенно понизить молекулярную массу ГК; при этом 
их низкомолекулярные фракции легко проникают в клетку и обладают в плазме достаточной подвижностью. 

БА препаратов на основе ГК определяется их молекулярной массой, химическим составом, степе-
нью ароматичности, природой и количественным содержанием функциональных групп [142-174]. 

ГК, непосредственно выделенные из бурых углей, торфов, сапропелей обладают достаточно высо-
кой биологической активностью, которая может быть существенно повышена путем их химической мо-
дификации, например, снижением молекулярной массы, увеличением содержания необходимых функ-
циональных групп. 

Наиболее распространенным методом снижения молекулярной массы и повышения биологиче-
ской активности гуминовых препаратов (ГП) является окисление с использованием азотной кислоты, 
пероксида водорода, озона, кислорода воздуха [175-183]. 

Другим способом повышения биологической активности ГП может явиться введение в структур-
ные фрагменты молекул ГК галогенов [184-189, 196-201]. 

Это позволит получить ГП, отличающиеся от исходных ГК большей биологической активностью, 
универсальностью действия и, следовательно, существенно сократить расход ГП. 

С целью увеличения выхода ГП с повышенным содержанием кислородсодержащих функциональ-
ных групп бурый уголь обрабатывали разбавленной азотной кислотой. Выявлено, что последняя является 
как окисляющим, так и нитрующим агентом. В водном гидролизате обнаружены щавелевая, уксусная, 
масляная и другие органические кислоты. А также нитропродукты, синильная кислота [176-188]. 

ГК, выделенные из спекающихся углей с большим выходом летучих, обрабатывали в течение 1-5 час. 
15,6 н раствором азотной кислоты [178]. 

Чжу-Чжи-пэй и др. [179] с целью получения нитрогуминовых кислот окисляли бурый уголь 10-
15%-ной азотной кислотой при температуре 100°С в течение 0,5-1,0 ч. Выход продукта нитрования со-
ставил 95% и содержание в нем части, растворимой в щелочи, более 80%. 
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Авторы [190] изучили реакционную способность асфальтенов нефти в условиях галоидирования. 
Реакция бромирования заканчивается через 8 часов, а предельное количество брома составило 30 мас. %. 
Йодирование в условия,  аналогичных бромированию, протекает медленнее и степень внедренияйода 
меньше. 

Хлорирование лигнина позволило получить хлорлигнин с массовой долей хлора 18%. Препарат с 
массовой долей хлорлигнина 0,1% прекращал рост бактерий на 100%, дрожжей на 30-80%, мицелл гри-
бов на 15-24 %. Бромгуматы, полученные действием бромной воды на ГК, с концентрацией 0,1 % полно-
стью прекращали рост мицелл и замедляли рост других организмов на 11- 45% [191]. 

В [192] проведено сравнение данных по изучению процесса хлорированием ГК без и в присутст-
вии бромида. Показано, что присутствие бромид-ионов приводит к образованию большого количества 
бромированныхсоединений и бром-хлор-соединений. Установлено, что мутагенная активность ГП, полу-
ченных хлорированием ГК в присутствии бромидов в 2-3 раза больше, чем при его отсутствии. 

В [186-189] приведены результаты подробного исследования процесса модификации буроуголь-
ных ГК действием азотной кислоты, хлора, брома, йода. Показано, что обработка ГК растворами азотной 
кислоты, галогенирование способствуют значительному снижению молекулярной массы и повышению 
содержания фенольных, хиноидных, карбоксильных групп, и как результат этого существенно увеличи-
вается БА полученных ГП. 

Л. Рахамадран с сотрудниками [181] получал нитрогуминовые кислоты с выходом 90% окислени-
ем углей низкой стадии метаморфизма 6,3%-ным раствором азотной кислоты в течение 10 мин при тем-
пературе 100°С. Повышение концентрации HNО3 не приводило к повышению выхода ГП, а также его 
биостимулирующей способности. 

X. Козо [183, 184] с сотрудниками выполнил исследование по окислению углей низкой степени 
углефикации азотной кислотой с концентрацией 5-40% мас. 

Н. Гироасова и Н. Назарова [185] выбрали оптимальные условия нитрования ГК с целью получе-
ния нитропродуктов с максимальным содержанием азота. Увеличение содержания азота от 1,30 до 
3,54 мас. % получено в случае использования смеси концентрированных растворов HNO3 и H2SO4 в от-
ношении 1:2,5 с добавкой 5% воды. 

С целью повышения биологической активности ГП авторы [178] исследовали процесс обработки 
ГК азотной кислотой. Установлено, что азотнокислотная обработка вызывает существенные изменения в 
структуре ГК: возрастает степень окисленности, снижается молекулярная масса. 

Результаты по хлорированию углей показали, что образующиеся ГП содержат от 25 до 61 мас. % 
хлора, значительно возрастает реакционная способность ГП. 

На количество хлора, внедряющегося в структуру различных ферментов макромолекулы бурых 
углей, оказывают влияние среды хлорирования и температура [193]. 

Д. Мерфи [194, 195] ГК, выделенные из торфа, хлорировал в виде их взвеси в ССl4 в течение 48 ч 
двойным по массе количеством хлора, растворенного в ССl4. Растворимые в ацетоне и спирте продукты 
хлорирования с выходами 13 и 19%, содержали соответственно 17,32 и 11,09% хлора. Отмечено, что 
хлорирование ГК в мягких условиях, оказывает незначительное влияние на изменение количественного 
содержания кислорода в полученных ГП. 

Выводы: 
1. К настоящему времени достаточно подробно изучен вещественный состав торфов различных 

месторождений, а также битумы, водорастворимые и легкогидролизуемые вещества, извлеченные из них. 
В составе битумов установлено присутствие восков, смол, н-, изо- и циклоалканов, карбонильных 

соединений, спиртов, карбоновых кислот, стероидов. Среди карбоновых кислот н-строения (С16 – С32) 
доминируют гомологи с четным числом атомов углерода; в составе непредельных кислот (С16 – С24) с 
одной и двумя связями преобладает С18. Обнаружены сложныеэфиры тритерпеноидов, скваленов, сте-
роидов, каротиноидов. Водорастворимые и легкогидролизуемые фракции торфа представлены углевода-
ми, аминокислотами, водорастворимыми карбоновыми кислотами. 

2. Большое внимание уделяется химии гуминовых кислот, но до настоящего времени отсутствуют 
общепризнанные представления о структурных особенностях отдельных фрагментов их макромолекулы, 
взаимосвязи химического состава гуминовых кислот с исходным биологическим материалом, его био-
геохимической трансформации в ходе торфообразовательного процесса, природе и количественном со-
держании кислородных функциональных групп, гетероатомов. 

3. Весьма противоречивы данные о природе биологической активности гуминовых кислот, ее 
взаимосвязи со структурой различных фрагментов макромолекулы гуминовых кислот, природой и со-
держанием различных функциональных групп. 

4. Относительно методов химической модификации гуминовых кислот с целью повышения их 
биологической активности имеются разрозненные работы, которые, в большинстве своем, посвящены 
окислению углей, торфов, а гуминовые кислоты практически не изучены. 
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В этой связи возникает острая необходимость проведения исследований с детализацией сущест-
вующих и получении новых сведений о химическом составе гуминовых кислот, разработки методов их 
модификации с получением препаратов, характеризующихся высокой биологической активностью, а 
также определения областей их рационального применения. 
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