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Изучили элементный состав вытяжки из гумифицированной костры конопли с целью оценки ис-
пользования в качестве экологически безопасного биоудобрения. Установлено, что содержание уг-
лерода и азота в препаратах, полученных из костры конопли не зависело от степени гумификации,
в то время как содержание кислорода и водорода было больше в препаратах, изготовленных из пол-
ностью перепревшей костры. Было выявлено, что гуминоподобные вещества, полученные из кост-
ры конопли, по структуре, свойствам, составу и содержанию функциональных групп близки к при-
родному органическому веществу почвы, что позволяет рекомендовать их в качестве экологически
безопасного биоудобрения для применения в условиях органического сельского хозяйства.

Ключевые слова: элементный состав, щелечноэкстрогируемое органическое вещество, вытяжка ко-
стры конопли, степень окисленности, теплота сгорания.
DOI: 10.31857/S0002188122040093

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время основой ведения органиче-

ского сельского хозяйства является применение в
качестве удобрений растительных отходов, сиде-
ратов, а также гумусовых веществ естественного
(природного) происхождения (только водные и
щелочные экстракты) [1].

В связи с этим возникает необходимость поис-
ка технологий получения экологически безопас-
ных удобрений и комплексов, в состав которых
входят гуминовые кислоты природного проис-
хождения, костру конопли в качестве сырья для
получения дополнительного количества биоорга-
нических удобрений [2–4].

Специфические органические вещества, кото-
рые образуются после минерализации раститель-
ных остатков в виде костры технических культур,
представляют собой относительно устойчивые
высокомолекулярные азотсодержащие соедине-
ния сложного химического состава [5]. При ис-
пользовании различных экстрагентов получают
вытяжки препаратов, содержащих органическое
вещество, по составу близкое гуминовым кисло-
там почв [6, 7]. Препараты, полученные различ-
ными методами, в том числе методом щелочной
экстракции, обладают высоким потенциалом фи-

зиолого-биохимической активности и проявляют
свойства регуляторов роста растений. Было пока-
зано стимулирование ими роста корневой систе-
мы растений, что способствовало активизации
корневого питания [8, 9]. Несмотря на многочис-
ленные исследования влияния различных препа-
ратов растительного происхождения, остаются
нерешенными вопросы особенностей состава и
структуры органических веществ, полученных
путем щелочной экстракции костры конопли и
других растительных остатков.

Элементный анализ является одним из основ-
ных методов количественного определения эле-
ментов, входящих в состав гумусовых кислот,
позволяет вскрыть особенности процессов транс-
формации органического вещества под воздей-
ствием различных антропогенных факторов [10,
11]. Данный метод служит для идентификации
состава органического вещества, изучения изме-
нений гумусовых веществ (ГВ), происходящих
под влиянием различных биохимических аген-
тов, составления простейших формул, а также для
нахождения атомных отношений элементов
(H/C, O/C и C/N) [12, 13].

Целью работы – сравнительный анализ коли-
чественного и качественного состава гумусовых
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кислот дерново-подзолистой почвы (как эталона)
и гумусовых веществ, выделенных из костры ко-
нопли разной степени гумификации с целью
оценки их использования в качестве экологиче-
ски безопасного биоудобрения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных вопросов были
проведены аналитические исследования и срав-
нительная оценка элементного состава щелочной
вытяжки, полученной из костры конопли и вытяж-
ки, полученной из дерново-подзолистой почвы.

Образцы дерново-подзолистой почвы были
взяты в варианте “чистый пар” длительного поле-
вого опыта РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева
г. Москва в 2019 г. [10].

Костра конопли в разной стадии гумификации
была предоставлена ООО “Пенькокомбинат”,
который находится в Пензенской обл., Наровчат-
ский р-н, село Наровчата.

Вылеживание стебля (моцерация) костры ко-
нопли происходил следующим образом. Срезан-
ные части стебля оставались в поле, проходя про-
цесс моцерации – разложения пектинов для
дальнейшего отделения волокон от центральной
части стебля. Прессование производили пресс-
подборщиками как в круглые рулоны, так и пря-
моугольные тюки. Тюки с полей вывозили в храни-
лища площадью 1500 м2. Отходы складировали в ви-
де буртов в естественных условиях. Период гуми-
фикации костры составлял от 3-х до 5-ти лет [10].

После отбора почвенных образов методом пре-
дельного экстрагирования с помощью 0.1 н. раство-
ра NaOH выделяли органическое вещество, пред-
ставляющий собой комплекс ГВ (соотношение
почва : раствор = 1 : 5 или 500 г почвы : 2.5 л щело-
чи). Полученный экстракт упаривали, центрифу-
гировали и ставили на диализ до полной очистки.
Затем опять упаривали до конца и получали пре-
параты гумусовых веществ. Упаривали при тем-
пературе ≤50°C, чтобы не оказывать деструктиру-
ющего воздействия на гумусовые вещества. Со-
гласно методике, разделения на гуминовые и
фульвокислоты не проводили, а анализировали
препараты как единый комплекс гумусовых ве-
ществ. Сделано предположение, что полученные
таким образом препараты более четко отражают
картину их реального нахождения в почве, т.к.
кроме обработки раствором слабой щелочи на
них не оказывали никакого воздействия [10]. По-
лученные препараты имели зольность ≈5.0%.

Для получения щелочных препаратов органи-
ческого вещества (ОВ) из костры конопли исполь-
зовали тот же метод предельного экстрагирования,

что и с дерново-подзолистой почвой, до получения
растворов желто-соломенного цвета [10].

Элементный анализ препаратов органическо-
го вещества проводили на автоматическом анали-
заторе фирмы “Паккард”. Определяли содержа-
ние углерода, водорода, азота, серы и фосфора,
количество кислорода рассчитывали по разности.
Степень окисленности (ω) рассчитывали по Ор-
лову [14]. Если ω <0, то соединение восстанов-
ленное [15].

Содержание элементов представлено в массо-
вых и в атомных процентах. Результаты элемент-
ного состава оценивали с использованием метода
графостатистического анализа по Ван-Кревеле-
ну, что позволило по величине соотношения
Н/С–О/С выявить процессы трансформации,
предположительно формирующие соединения
органической природы [12]. Теплоту сгорания гу-
мусовых кислот определяли на основании их эле-
ментного состава по формуле Алиева [14].

Аналитические исследования проводили в
трехкратной повторности. Статистическую обра-
ботку всех полученных результатов выполняли с
использованием однофакторного метода диспер-
сионного анализа [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка элементного состава образцов дерно-

во-подзолистой почвы и костры разной степени
гумификации показали (табл. 1), что гумусовые
вещества почвы (контроль) содержали наиболь-
шее количество углерода (42.4%). При этом коли-
чество углерода в костре конопли не зависело от
степени гумификации и составляло ≈39%.

Отмечено, что в результате длительного фор-
мирования гумусовых кислот дерново-подзоли-
стой почвы происходит потеря периферических
малоуглеродных фрагментов и накопление более
стабильных фрагментов с повышенным содержа-
нием углерода. Было сделано предположение, что
трансформация структуры гумусовых кислот мо-
жет происходить как под действием системы аг-
ротехнических приемов, так и под влиянием поч-
венных микроорганизмов.

Выявлены существенные отличия по содержа-
нию водорода в анализированных образцах.
При этом максимальное содержание водорода ха-
рактерно для ГВ почвы (5.1%), что почти в 2 раза
больше содержания данного элемента в препара-
тах органического вещества костры средней ста-
дии гумификации (2.7%). Для препаратов, выде-
ленных из костры полной степени гумификации,
отмечено достоверное увеличение содержания
водорода (3.2%), что свидетельствовало о более
развитой периферии в их составе [14].
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Важными показателями оценки элементного
состава гумусовых веществ являются изменения
содержания не только углерода, но и кислорода
[14]. Содержание кислорода в исследованных об-
разцах менялось в пределах 48.7–58.2%. При этом
отмечена обратная зависимость между содержа-
нием кислорода и углерода. Показано, что чем
больше было содержание кислорода в исследо-
ванных препаратах гумусовых веществ, тем мень-
ше содержание углерода. Минимальное содержа-
ние кислорода (48.7%) было в образцах почвы,
для которых отмечено максимальное количество
углерода (42.4%). В то же время в образцах костры
содержание кислорода менялось от 55.9 до 57.8%,
содержание углерода – от 39.2 до 39.7% в зависи-
мости от степени гумификации.

Минимальное содержание кислорода (48.7%),
отмеченное для ГВ почвы свидетельствовало об
обеднении их периферической части кислород-
содержащими фрагментами. В препаратах кост-
ры конопли содержание кислорода было боль-
шим и составляло в образцах средней степени гу-
мификации 55.9, в образцах полной степени
гумификации –57.8%.

Содержание азота также отличалось в препа-
ратах, полученных из исследованных образцов.
Наибольшее содержание азота выявлено в ГВ
дерново-подзолистой почвы и составило 3.9%.
В образцах костры содержание азота было почти
в 2 раза меньше, чем в образцах дерново-подзоли-
стой почвы (контроля), составляло ≈2% и не за-
висело от степени гумификации.

Как полагает Д.С. Орлов [14], выражение эле-
ментного состава ГВ в массовых процентах не да-
ет полного представления ни о роли отдельных
элементов в структуре вещества, ни о тех измене-
ниях, которые происходят с гумусовыми веще-
ствами при различных реакциях. Поэтому для бо-
лее четкой характеристики элементного состава
гумусовых веществ в табл. 2 представлено содер-
жание органогенных элементов в атомных про-
центах [17]. При пересчете данных исследования
в атомные проценты содержание атомарного уг-
лерода в составе ГВ дерново-подзолистой почвы
было сопоставимо с рассмотренными варианта-
ми опыта и составило 30.0%. Содержание углеро-
да в составе органического вещества костры из-
менялось достоверно по сравнению с контроль-
ным вариантом, но не зависело от степени
гумификации и составило 32.7–33.9%. Неболь-
шие отличия содержания углерода при расчете в
атомных процентах, а также в массовых процен-
тах, характеризовало препараты, приготовленные
из костры, одинаковым углеродным скелетом не-
зависимо от степени гумификации. Оценка раз-
меров содержания кислорода при пересчете в

атомные проценты показала обратную законо-
мерность по сравнению с содержанием углерода.
В образце, полученном из дерново-подзолистой
почвы, содержание кислорода составляло 25.3%,
что меньше в 1.4–1.3 раза по сравнению с препа-
ратами, выделенными их костры конопли. Повы-
шение данного показателя в препаратах, полу-
ченных из костры конопли, могло свидетельство-
вать о значительной гидрофильности ГВ, что
было обусловлено наличием гидроксо- и карбок-
сильных групп и, как следствие, определяло вы-
сокую емкость поглощения [14].

Гумусовые вещества дерново-подзолистой
почвы характеризовались высоким содержанием
водорода (42.4%), что в 1.5 раза больше по сравне-
нию с препаратами, приготовленными из костры.
Содержание водорода в препаратах органическо-
го вещества костры конопли зависело от степени
гумификации и варьировало в пределах от 28.1 до
31.7%, что было несколько меньше содержания
углерода и могло свидетельствовать о значитель-
ной доле ароматических структур в составе орга-
нического вещества. Необходимо отметить уве-
личение содержания водорода в составе ОВ кост-
ры с развитием процесса гумификации.

Установлено, что ГВ, полученные из дерново-
подзолистой почвы, характеризовались наиболь-
шим содержанием азота (2.3%). В препаратах, по-
лученных из костры конопли, содержание азота
было меньше по сравнению с контрольным вари-
антом в 1.4–1.5 раза и уменьшалось с развитием
процесса гумификации и минерализации органиче-
ских веществ. Это косвенно могло указывать на раз-
рушение периферической части этих веществ. Со-
держание азота в органическом веществе, получен-
ном из костры, было низким и составляло 1.5–2.2%.

Для выявления процессов трансформации,
предположительно формирующих соединения ор-
ганической природы, провели оценку соотноше-
ний H/C, O/C, C/N, степень окисленности гуму-
совых веществ, а также величину теплоты сгора-
ния гумусовых веществ изученных образцов.

Таблица 1. Элементный состав гумусовых кислот дер-
ново-подзолистой почвы и костры разной степени гу-
мификации, % на беззольное вещество

Вариант C H N O

Контроль (дерново-под-
золистая почва)

42.4 5.1 3.9 48.7

Костра средней степени 
гумификации

39.2 2.7 2.2 55.9

Костра полной степени 
гумификации

39.7 3.2 2.1 58.0

НРС05 1.9 0.4 0.3 2.1



АГРОХИМИЯ  № 4  2022

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВЫТЯЖКИ ИЗ КОСТРЫ КОНОПЛИ 21

Изучение данных показателей позволило сделать
предположение о примерном составе полученных
органических веществ. Особый интерес представ-
ляли органические вещества, экстрагированные
из растительных образцов, поскольку результаты
изучения состава данных препаратов позволило их
рекомендовать в качестве физиологически-актив-
ных веществ для применения в растениеводстве
при выращивании сельскохозяйственных культур.

Отношение С/N препаратов, полученных из
дерново-подзолистой почвы, составляло 12.8, в то
время как отношение С/N препаратов, получен-
ных из костры, было гораздо более высоким (20.6–
21.8), что свидетельствовало о весьма низкой обес-
печенности органического вещества костры ко-
нопли азотом (табл. 3).

Расчет отношения Н/С и О/С для всех вариан-
тов опыта показал долю углерода по сравнению с
другими элементами, входящими в состав гумусо-
вых веществ полученных препаратов. Несмотря на
меньшее содержание углерода в препаратах из кост-
ры конопли по сравнению с ГВ дерново-подзоли-
стой почвы, доля ароматических структур в их соста-
ве была значительно больше. Причем, доля содержа-
ния углерода в них возрастала в результате
длительного процесса гумификации [18]. Необходи-
мо также отметить высокое содержание кислородсо-
держащих фрагментов в структуре данных веществ.

На основании определения атомной доли эле-
ментов в составе гумусовых кислот была пред-
принята попытка определения брутто-формулы
гуминоподобных веществ. Согласно полученным

данным, можно сделать вывод, что структурные
формулы органического вещества костры коноп-
ли в целом были сопоставимы с ГВ дерново-под-
золистой почвы. В то же время отличие гумусо-
вых веществ дерново-подзолистой почвы от орга-
нического вещества костры конопли разной
степени гумификации состояла в большей вели-
чине содержания водорода и азота в структуре
макромолекул.

Показано, что величина теплоты сгорания гу-
мусовых веществ дерново-подзолистой почвы
была больше и составила 3492 кал/г, что косвенно
указывало на бóльшую конденсированность их
молекул. Полученные показатели для органиче-
ского комплекса вытяжки из костры (2578–
2858 кал/г) были приблизительно сопоставимы с
теплотой сгорания торфов (2000–2600 кал/г).

Расчеты атомных соотношений Н/С–О/С, по-
лученные на основе результатов элементного
анализа, дали возможность оценить принципы и
строение гуминовых кислот, а также предполо-
жить схему построения молекулы и соотношение
в ней ароматических и алифатических структур
[19]. Результаты графостатистического анализа,
проведенного в нашем исследовании, представ-
лены на рис. 1. С точки зрения оценки результа-
тов графостатистического анализа, диаграмма
атомных отношений позволила предположить
некоторые аспекты трансформации гуминопо-
добных веществ почвы и вытяжки костры [19, 20].
На основании проведенного исследования было
сделано предположение, что основными процесса-
ми, формировавшими ГВ дерново-подзолистой
почвы, были декарбоксилирование и дегидратация.
При этом они сильно гидрогенизированы, на что
указывала величина отношения Н/С = 1.43.

Показано, что структура органического веще-
ства препаратов, полученных из костры конопли,
была более гидратирована, при этом обеднена
группами СН3 и СН2, т.к. отношение Н/С было
меньше единицы. Можно сделать предположе-
ние, для органического вещества данных вариан-
тов характерна более конденсированная структу-
ра, по величине отношения Н/С, приближающа-
яся к ароматическим углеводородам.

Таблица 2. Содержание органогенных элементов,
атом. % на беззольные вещества

Вариант C H N O

Контроль (почва) 30.0 42.4 2.3 25.3
Костра средней стадии 
гумификации

33.9 28.1 1.7 35.7

Костра полной стадии 
гумификации

32.7 31.7 1.5 34.0

НСР05 1.6 1.8 0.2 1.6

Таблица 3. Оценка процессов трансформации соединений органической природы

*ω – степень окисления.

Вариант H/C O/C C/N ω* Брутто-формула 
вещества

Теплота сгорания 
гумусовых веществ, кал/г

Контроль 1.43 0.85 12.8 +0.27 C35H50O31N3 3492
Костра средней степени 
гумификации

0.83 1.05 20.6 +1.28 C32H27O35N2 2794

Костра полной степени 
гумификации

0.97 1.04 21.8 +1.11 C33H32O32N2 2858
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МАКАРСКАЯ и др.

Таким образом, согласно данным графостати-
стического анализа, сделано предположение, что
процессы формирования гуминоподобных ве-
ществ, экстрагированных из костры конопли раз-
ной степени гумификации и из дерново-подзоли-
стой почвы в целом аналогичны и сформированы
в ходе декарбоксилирования и дегидратации. Ре-
зультаты проведенного исследования позволили
сделать вывод, что препараты органического ве-
щества, полученные из гумифицированной кост-
ры конопли являются ценным биоудобрением,
которые можно рекомендовать для использова-
ния в растениеводстве при выращивании сель-
скохозяйственных культур.

ВЫВОДЫ
1. Определили, что в гумусовых веществах, вы-

деленных из перепревшей костры конопли, со-
держание углерода и азота не зависело от степени
гумификации, в то время как содержание кисло-
рода и водорода было больше в препаратах, изго-
товленных из полностью перепревшей костры.

2. Показано, что степень окисления ω находи-
лась в интервале от +0.27 в контрольном варианте
(вытяжка из дерново-подзолистой почвы) до
+1.11…+1.28 в вытяжках из полностью перепрев-
шей и полуперепревшей костры конопли соот-

ветственно. Сделано предположение, что гумусо-
вые вещества, выделенные из костры, были наи-
более гидрогенизированы и карбоксилированы
по сравнению вытяжкой из дерново-подзолистой
почвы. Это свидетельствовало о большей химиче-
ской активности гуминоподобных веществ, экс-
трагированных из костры конопли.

3. Показано, что показатели теплоты сгорания
гумусовых веществ конопли были достаточно
близкими (2578–2858 кал/г), что сопоставимо с
теплотой сгорания торфов (2000–2600 кал/г). Не-
обходимо отметить увеличение показателя с ро-
стом доли содержания углерода в структуре гуму-
совых веществ.

4. На основании данных графостатического
анализа сделано предположение, что гуминопо-
добные вещества, экстрагированные из костры
конопли и дерново-подзолистой почвы, сформиро-
ваны в ходе развития аналогичных процессов (схо-
жий углеродный скелет, высокое содержание аро-
матических структур, конденсированная структура,
близкая к ароматическим углеводородам), неза-
висимо от степени гумификации.

5. На основании полученных результатов сделан
вывод, что гуминоподобные вещества растительно-
го происхождения по структуре, свойствам, составу
и содержанию функциональных групп близки к ор-

Рис. 1. Диаграмма атомных отношений Н/С и О/С, варианты: 1 – дерново-подзолистая почва, 2 – полуперепревшая
костра, 3 – полностью перепревшая костра.
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ганическому веществу почвы. Это позволяет реко-
мендовать их в качестве экологически безопасного
биоудобрения для применения в условиях органи-
ческого сельского хозяйства.
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Elemental Composition of Extract from Hemp Bark for Evaluation 
of Use as an Environmentally Safe Biological Fertilizer

I. G. Makarskayaa, S. E. Starykha, I. I. Sereginaa,#,
S. L. Belopukhova, and I. I. Dmitrevskayaa

aRussian State Agrarian University–K.A. Timiryazev Moscow Agricultural Academy
ul. Timiryazevskaya 49, Moscow 127550, Russia

#E-mail: seregina.i@inbox.ru

The study of the elemental composition of an extract from a humified hemp fire was carried out in order to
assess its use as an ecologically safe biofertilizer. The studies carried out made it possible to establish that the
content of carbon and nitrogen in the preparations obtained from the hemp fire did not depend on the degree
of humification. At the same time, the content of oxygen and hydrogen was higher in preparations made from
a completely rotted fire. It was found that humic-like substances obtained from the hemp fire in structure,
properties, composition and content of functional groups are close to the natural organic matter of the soil,
that. allows us to recommend them as an environmentally friendly biofertilizer for use in organic agriculture.

Key words: elemental composition, humic substances of hemp fire, degree of oxidation, heat of combustion.
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