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Аннотация. Исследованы фитотоксические свойства препаратов, полученных из торфяного сырья методом 
окислительной деструкции в зависимости от типа торфа и срока хранения препарата. Установлено, что фульвопо-
добные соединения, выделенные из верхового торфа, оказывали стимулирующее действие на корни редьки мас-
личной (Brassica rapa), в то время как соединения, выделенные из низинного торфа, либо проявляли слабое ток-
сическое действие, либо не оказывали никакого эффекта. Установлено, что срок хранения наработанных сухих 
препаратов сказывается на их фитотоксических свойствах путем снижения энергии прорастания редьки масличной 
(Brassica rapa). Отмечается, что энергия прорастания фульвоподобных соединений после 6-летнего хранения 
была в 1,12–1,16 раз выше по сравнению с препаратом 12-летней давности. 
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Abstract. The phytotoxic properties of preparations obtained from peat raw materials by the method of oxidative 
destruction depending on the type of peat and the shelf life of the preparation have been studied in the work. n. It was 
found that fulvic-like compounds isolated from high-moor peat had a stimulating effect on the roots of the test object, while 
compounds isolated from lowland peat showed either a weak toxic effect or had no effect. It was found that the shelf life of 
the developed dry preparations affects their phytotoxic properties by reducing the germination energy of test cultures. It is 
noted that the germination energy of fulvic-like compounds after 6 years of storage was 1.12–1.16 times higher compared 
to the 12-year-old preparation.  
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Введение. С момента выделения гуминовых соединений из природного сырья сфера их практи-

ческого использования расширяется. Традиционным направлением использования гуминовых препа-
ратов считается их применение для нужд сельского хозяйства, в первую очередь как подкормки для 
растений [1, 2]. В качестве исходного сырья для их производства используют торф, бурый и каменный 
уголь, леанардит и другие каустоболиты. В Республике Беларусь основным сырьем для производства 
водорастворимых гуминовых препаратов является торф. Согласно данным [3], Беларусь входит в тройку 
мировых стран по объемам добычи торфа, при этом более 10 % добываемого торфа применяется 
в нетопливных целях. Как показано в работе Пантелеева [4], перспективным направлением использо-
вания препаратов глубокой переработки торфа является производство кислоторастворимых соедине-
ний, повышающих миграционную подвижность металлов. По существующей классификации гуминовые 
вещества, растворимые в кислой среде, относятся к фульвокислотам. С целью отличия природных 
фульвокислот, выделение которых происходит путем незначительного изменения структуры, нами 
исследованы соединения, полученные путем деструкции исходного торфяного сырья. В дальнейшем 
такие соединения станем называть фульвоподобными кислотами (ФПК). Учитывая повышенную по-
движность тяжелых металлов (ТМ), ФПК можно рассматривать как перспективные материалы для 
фиторемедиации территорий, загрязненных ТМ [5]. 

Фитотестирование как разновидность биотестирования издавна используют для определения 
качества семян, плодородия почв сельхозугодий, в биомедицинских исследованиях и относительно 
недавно стали применять в природоохранной сфере для оценки экологического качества природных 
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сред (например, вод и почв) [6, 7]. Высшие растения позволяют оценить объект исследований комп-
лексно. Это дает возможность уже на первой стадии выявить лимитирующие факторы и более де-
тально их исследовать. 

При подборе тест-объектов для проведения фитотестирования предлагается использовать 
список растений согласно ISO 22030:2005. При этом следует учитывать, что в качестве тест-объектов 
подходят растительные виды, обладающие следующими характеристиками: 

1) растения С4-типа (например: кукуруза, сахарный тростник, просо); 
2) растения, состоящие в симбиозе с азотфиксирующими бактериями (например, бобовые); 
3) растения экологически и экономически значимые для исследуемого региона (например, для 

Республики Беларусь: из двудольных растений – это рапс, сахарная свекла, лен, клевер; однодольные 
растения в основном представлены злаковыми – овсом, ячменем, рожью, пшеницей). 

В качестве объектов для тестирования ксенобиотиков, таких как полициклические ароматические 
углеводороды, нефтепродукты, тяжелые металлы в фитотестах чаще всего применяют сорго, кресс-
салат, редьку масличную, горчицу белую, ячмень и другие растения, поскольку они демонстрируют 
избирательную чувствительность к различным видам этих веществ. Сорго и горчица, благодаря своей 
высокой чувствительности, широко используются для оценки воздействия нефтепродуктов [8, 9]; кресс-
салат, ячмень, пшеница – для определения токсичности пестицидов [10]; редька масличная – для 
выявления некоторых тяжелых металлов [11]. 

Цель работы – изучить фитотоксические свойства ФПК в зависимости от типа торфа и срока 
хранения ранее наработанных ФПК. 

Материалы и методы исследования. В качестве исходного сырья для получения ФПК исполь-
зовали торф из месторождения «Туршовка-Чертово» (Крупский район, Минская область). Общетех-
нические характеристики определяли согласно [12]. Результаты анализа представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Общетехнические характеристики исходного сырья 
 
Тable 1. General technical characteristics of the feedstock 
 

Образец Глубина отбора, см Зольность, % Тип торфа Степень разложения, % 
1 20–40 7,4 Низинный 35–40 
2 40–60 1,2 Верховой 35 

 
ФПК извлекали путем обработки исходного торфа перекисью водорода согласно методике [13]. 

Извлечение ФПК осуществляли с помощью последовательной трехкратной обработки окисленного об-
разца торфа водой в соотношении окисленный торф : вода, равном 1 : 10. Затем выдерживали смеси 
в течение 1 ч на лабораторном шейкере WiseShake SHO-1D при 130 об/мин. После этого образец от-
стаивали в течение 15 мин, жидкую фракцию декантировали и фильтровали на беззольном фильтре 
типа «Белая лента». Полученный фильтрат объединяли, переносили в выпарную чашку и высушивали 
в вакуум-шкафу при температуре 50 ºС при разряжении 0,98 атм. После сушки образец измельчали 
и хранили в вакуум-эксикаторе над Р2О5. 

Для исследования фитотоксических свойств использовали ФПК из верхового и низинного торфа, 
а также наработанные ФПК 6- и 12-летней давности. Водные вытяжки из ФПК получали согласно 
СТБ 17.13.05-36-2015. Из-за кислой среды (pH от 1,0–3,0), ФПК могут оказывать токсическое действие на 
растения, поэтому рН доводили до значений 6,0–7,0 добавлением 0,1 н. щелочи. Готовые вытяжки после 
разбавляли в 10, 100 и 1000 раз дистиллированной водой. В чашки Петри раскладывали фильтроваль-
ную бумагу, на которой равномерно распределяли 10 семян тест-объекта, В качестве которого в экспе-
рименте использовали семена редьки масличной (Brassica rapa) с величиной всхожести не менее 80 %, 
предварительно прошедшие лабораторный контроль качества на всхожесть согласно ГОСТ 12038-84. 
Затем в каждую чашку вносили 5 мл исследуемых вытяжек. В качестве контроля использовали дистил-
лированную воду. Подготовленные таким образом образцы помещали в термошкаф ТС80М-2 при темпе-
ратуре 23,8 ºС. Результаты развития тест-культур фиксировали каждые 24 ч. Оценку фитотоксических 
свойств осуществляли после 72 ч экспозиции. Повторность опыта – трехкратная. 

Оценку результатов исследований проводили по таким показателям, как энергия прорастания 
семян, длина проростков и корней, биомасса надземной части. На основании имеющихся показате-
лей рассчитывали индекс токсичности (ИТФ) для определения класса опасности по формуле [6]: 

 

1 1 2 2 3 30 к 0 к 0 к
общ.

Т / Т Т / Т Т / Т
ИТФ ,

3

 
  

 

где 
10Т  – значение опыта одного показателя (например, длина корневой части); 

1кТ  – значение контроля 

одного показателя; 
20Т  – значение опыта второго показателя; 

2кТ  – значение контроля второго показа-

теля; 
30Т – значение опыта третьего показателя; 

3кТ  – значение контроля третьего показателя. 
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Полученные значения интерпретировали следующим образом: VI класс (ИТФ > 1,10) – фактор, 
оказывает стимулирующее действие на тест-объект; V класс (ИТФ = 0,91–1,10) – фактор не оказывает 
существенного влияния на развитие тест-объекта, т. е. величина тест-функции находится на уровне 
контроля; IV класс (ИТФ = 0,71–0,90) – низкая токсичность; III класс (ИТФ = 0,50–0,70) – средняя ток-
сичность; II класс (ИТФ < 0,50) – высокая токсичность фактора, I класс (среда непригодна для жизни 
тест-объекта) – сверхвысокая токсичность, вызывающая гибель тест-объекта [11]. 

Результаты и их обсуждение. Полученные результаты исследований фитотоксичности пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 1–5. 
 
Таблица 2. Исследование индекса токсичности фульвоподобных кислот, выделенных из торфа 
 
Table 2. Study of toxicity index of fulvic acids isolated from high-moor and low-moor peat 
 

Образец Разбав- 
ление 

Длина, см 
Биомасса 
надземной 

части, г 

Энергия 
прорас-
тания, % 

T0/Tк Класс  
токсич- 
ности  

по ИТФ 
корней проростков 

корне- 
вой  

части 

над- 
земной 
части 

биомассы  
надземного  

растения 
Контроль – 1,815 ± 0,148 1,030 ± 0,071 0,749 86 – – – – 
ФПС из  
верхового  
торфа 

1 : 10 2,320 ± 0,071 1,246 ± 0,381 1,215 93 1,278 1,209 1,622 VI 
1 : 100 2,875 ± 0,162 1,010 ± 0,127 0,791 90 1,584 0,981 1,056 VI 
1 : 1000 2,625 ± 0,191 1,695 ± 0,120 0,816 90 1,446 1,645 1,090 VI 

ФПС из  
низинного  
торфа 

1 : 10 1,955 ± 0,145 0,925 ± 0,216 0,895 86 1,077 0,898 1,195 V 
1 : 100 1,920 ± 0,989 0,755 ± 0,021 0,697 83 1,057 0,733 0,930 V 
1 : 1000 1,996 ± 0,608 1,083 ± 0,295 0,1418 83 1,100 1,051 0,189 IV 

 

  

а (a)    б (b) 
 

Рис. 1. Начало эксперимента по фитотестированию для фульвоподобных кислот, выделенных  
из низинного (а) и верхового (б) торфа при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 

 
Fig. 1. Beginning of the phytotesting experiment for fulvic-like acids  

isolated from lowland (a) and high-moor (b) peat at dilutions of 10,100,1000 times (top to bottom) 
 
 

     

а (a)          б (b) 
 

Рис. 2. Результаты фитотестирования через 1 сут для фульвоподобных кислот, выделенных  
из низинного (а) и верхового (б) торфа при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 

 
Fig. 2. Results of phytotesting after 1 day for fulvic-like acids isolated  

from lowland peat (a) and high-moor (b) peat at dilution of 10, 100, 1000 times (top to bottom) 



Природопользование. 2025. № 1. Институт природопользования НАН Беларуси                199 
 

 

     

а (a)    б (b) 
 

Рис. 3. Результаты фитотестирования через 2 сут для фульвоподобных кислот,  
выделенных из низинного (а) и верхового (б) торфа  

при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 
 

Fig. 3. Results of phytotesting after 2 days for fulvic-like  
acids isolated from lowland peat (a) and high-moor (b) peat  

at dilution of 10, 100, 1000 times (top to bottom) 
 
 

     

а (a)    б (b) 
 

Рис. 4. Результаты фитотестирования через 3 сут для фульвоподобных кислот,  
выделенных из низинного (а) и верхового (б) торфа  

при разведении в 10, 100, 1000 раз (сверху вниз) 
 

Fig. 4. Results of phytotesting after 3 days for fulvic-like acids  
isolated from lowland peat (a) and high-moor (b) peat  

at dilution of 10, 100, 1000 times (top to bottom) 
 
 

     
а (a)          б (b) 

 
Рис. 5. Состояние корневой системы после фитотестрирования при разведении 1 : 1000  

для верхового (а) и низинного (б) торфа 
 

Fig. 5. The state of the root system after phytotesting at a dilution of 1 : 1000  
for high-moor (a) and low-moor (b) peat 
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Визуальная оценка динамики развития растений показала, что в течение первых 48 ч с момента 
начала опыта значительных отличий в темпах прорастания и развития семян редьки масличной не 
было зафиксировано. Значимые изменения в развитии растений отмечаются через 72 ч с начала 
опыта. Данные различия связаны с тем, что тест-культура на первых этапах развития потребляет пита-
тельные вещества, содержащиеся в семядолях. По исчерпании их зародыш активно потребляет веще-
ства из окружающей среды [13]. 

Наибольшее значение из всех показателей приходится на состояние корней (или корневой си-
стемы), поскольку именно они в первую очередь находятся в непосредственном контакте с действую-
щим токсическим веществом. При высоких значениях токсических веществ в растениях нарушается 
транспорт ионов и работа некоторых ферментов, в результате чего доступность микро- и макроэле-
ментов в корне изменяется. Визуально на растениях это отображается в виде почернения корней [14]. 

Исходя из анализа данных, которые приведены в табл. 1, установлено, для верхового торфа от-
мечается стимулирующее действие по отношению к растению, в то время как для низинного торфа 
видимых эффектов не наблюдается. Полученные результаты можно объяснить рН исходных вытяжек. 
Верховой торф, как правило, имеет кислую среду и низкий уровень питательных веществ в отличие от 
низинного торфа. Оптимальный уровень рН в ФПК способствует лучшему усвоению растениями необ-
ходимых питательных веществ. В то же время отклонения рН от нейтральных значений могут нанести 
вред корневой системе, что негативно скажется как на поглощении воды и питательных веществ, так 
и, следовательно, на росте и урожайности растений. 

Кроме типа торфа на фитотоксичность влияет и срок хранения сухих препаратов ФПК. Со време-
нем свойства препаратов могут изменяться, что в результате может привести к ингибированию роста 
растений, вплоть до их смерти [15]. 

По результатам исследования токсичности ФПК после его длительного хранения установлено 
(табл. 3), что в среднем оптимальная концентрация ФПК после как 6-летнего, так и 12-летнего хранения 
достигает от 10 до 0,05 мг/дм3. Наибольшая длина корней отмечена для образцов ФПК после 12-летнего 
хранения и составила 2,4–3,2 см, длина проростков – 1,29–0,85 см; для ФПК после 6-летнего хранения 
длина корней в среднем составила 2,4–2,8 см, длина проростков – 0,66–1,22 см. Согласно рассчитан-
ному ИТФ можно отметить, что ФПС вне зависимости от срока хранения имели либо IV класс (низкая 
токсичность), либо V класс (т. е. не оказывали никакого эффекта на тест-растения). При этом энергия 
прорастания ФПК после 6-летнего хранения превышала значения в 1,12–1,16 раза. 
 
Таблица 3. Исследование токсичности фульвоподобных соединений после 6- и 12-летнего хранения  

при различных концентрациях 
 
Table 3. Toxicity study of fulvic-like compounds after 6 and 12 years of storage at different concentrations 
 

Образец 
Концен- 
трация,  
мг/дм3 

Энергия  
прорас- 
тания, % 

Длина, см 
Биомасса 
надземной 

части, г 

 T0/Tк  Класс 
опас- 
ности  

по ИТФ 
корней проростков 

корне- 
вой  

части 

над- 
земной  
части 

био- 
массы 

Контроль – 80 2,98 ± 0,89 1,27 ± 0,33 1,95 – – – – 

ФПС после 
12-летнего 
хранения 

1000 46,6 2,40 ± 0,42 0,90 ± 0,12 1,63 0,805 0,708 0,835 IV 
250 60 2,70 ± 1,06 0,85 ± 0,47 1,76 0,906 0,669 0,902 IV 
100 60 3,20 ± 0,07 0,96 ± 0,05 1,43 1,073 0,755 0,733 IV 
10 62 2,80 ± 0,83 1,17 ± 0,02 1,43 0,939 0,921 0,733 V 
0,1 60 2,75 ± 0,21 0,95 ± 0,07 1,85 0,923 0,748 0,969 V 

0,05 62 2,75 ± 0,08 0,87 ± 0,28 1,95 0,922 0,685 1,000 V 

ФПС после 
6-летнего 
хранения 

1000 60 2,77 ± 0,07 0,94 ± 0,04 1,45 0,929 0,740 0,743 IV 
250 60 2,73 ± 0,44 0,98 ± 0,08 1,74 0,916 0,771 0,892 IV 
100 60 2,60 ± 0,22 0,66 ± 0,20 1,63 0,872 0,519 0,835 IV 
10 60 2,74 ± 0,20 0,79 ± 0,08 1,80 0,919 0,622 0,923 V 
0,1 73 2,71 ± 0,10 1,20 ± 0,38 1,31 0,910 0,944 0,671 V 

0,05 80 2,72 ± 1,40 1,22 ± 0,09 0,93 0,912 0,960 0,476 V 
 
Заключение. В результате проведенных исследований по изучению фитотоксических свойств 

ФПК в зависимости от типа торфа и срока хранения ранее наработанных ФПК выявлено, что препа-
раты, полученные из верхового торфа, обладают стимуляционным эффектом, в то время как низин-
ный торф не демонстрирует подобной активности. Установлено, что оптимальная концентрация ФПК 
для семян редьки после как 6-летнего, так и 12-летнего хранения составляет от 10 до 0,05 мг/дм3. 
В результате сохранность сухих препаратов не коррелирует с их фитотоксичностью. Будущие иссле-
дования в этом направлении откроют возможности для применения в сельском хозяйстве и фиторе-
медиации загрязненных территорий. 
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