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Аннотация: Органическое вещество природных объектов (ОВПО) состоит из индивидуальных орга-
нических соединений и гуминовых веществ (ГВ), поэтому водный щелочной раствор извлекает из при-
родных объектов как гуминовые, так и негуминовые вещества. Для того чтобы выделить ГВ в «чистом» 
виде (так называемые протогуминовые вещества), необходимо предварительно из ОВПО извлечь инди-
видуальные соединения, в частности фотосинтетические пигменты, меланины, гликопротеины, битумо-
иды А и С, грубодисперсный органический материал.

Abstract: Organic matter of natural objects (OMNO) consists of individual organic compounds and humic 
substances (HS), therefore aqueous alkaline solution extracts both humic and non-humic substances from natural 
objects. To isolate in “pure” form humic substances (so-called protohumic substances), it is necessary to extract 
individual compounds, specifically photosynthetic pigments, melanins, glycoproteins, bitumoids A and C, par-
ticular organic material, from the OMNO beforehand.

Ключевые слова: органическое вещество природных объектов; гуминовые вещества; черный щелок; 
фотосинтетические пигменты (хлорофиллы, каротиноиды); гликопротеиновые конъюгаты; меланины; 
битумоиды А и С; протогуминовые вещества.

Keywords: organic matter of natural objects; humic substances; black liquor; photosynthetic pigments (chlo-
rophylls, carotenoids); glycoprotein conjugates; melanins; bituminoids A and C; protohumic substances.
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Введение
Органическое вещество природных объектов 
(ОВПО) — весьма динамичная сложная и неодно-
родная система, состоящая из гуминовых веществ 
(ГВ) и индивидуальных соединений, а также из 
продуктов взаимодействия между собой и мине-
ральной составляющей [26]. Содержание и каче-
ственный состав ОВПО, таких как: почвы, торфа, 
компосты, сапропели и другие природные объ-
екты  — являются важными характеристиками 
функционирования наземных и водных экосистем.

Общепринято [2, 13, 24], что содержание ГВ 
может составлять до 80–90 % от общего содержа-
ния ОВПО, но при этом из органического вещества 
почв водными щелочными растворами извлекаются 
всего лишь 40–60 % темноокрашенных соединений. 
Существует мнение [53], что водные щелочные рас-
творы не обладают селективностью в отношении ГВ 
и способны переводить в жидкую фазу как гуми-
новые, так и негуминовые вещества. Кроме того, 
по-прежнему считается [23, 30, 38], что химически 
выделенные ГВ соответствуют таковым, присут-
ствующим в природных объектах. Но так ли это?

Цель публикации — на основе анализа науч-
ной литературы, объяснить, что может входить 
в так называемые ГВ, извлекаемые из природных 
объектов водными щелочными растворами, оха-
рактеризовать возможный компонентный состав 
ОВПО и обосновать новые подходы оценки ком-
понентного состава органической составляющей 
природных объектов.

Анализ проблемы
Биосферное значение ОВПО связано с функциони-
рованием наземных экосистем. В связи с этим необ-
ходимо детальное изучение качественного состава 
органического вещества и нахождение новых спо-
собов его изучения.

Как следует из обзора научной литературы [1, 2, 
4–9, 13, 15, 16, 18, 21, 24, 29, 30, 32, 34, 35, 40, 45, 50, 
63, 74, 76], в состав ОВПО входят грубодисперсный 
органический материал (неразложившиеся и полу-
разложившиеся остатки растений и биоты), водо-
растворимые низкомолекулярные органические 
соединения (аминокислоты и пептиды, моно- и оли-
госахариды, фенольные соединения, карбоновые 
кислоты), фотосинтетические пигменты (хлоро-
филлы и каротиноиды), битумоиды (нейтральные 
и кислотные липиды), меланины (темноокрашен-
ные пигменты биогенного происхождения) и гли-
копротеидные конъюгаты (пептиды, связанные 
с углеводами), а также гуминовоподобные соеди-
нения (протогуминовые вещества и, возможно, 
кероген — полимерный природный органический 

материал, нерастворимый в органических раство-
рителях). Наше представление о компонентном 
составе ОВПО представлено на рисунке 1.

Для извлечения темноокрашенного коллоид-
ного раствора из ОВПО со второй половины 20-го 
века и по настоящее время чаще всего применяли 
водные растворы гидроксидов натрия или калия, 
значительно реже использовали углекислые рас-
творы этих металлов и некоторые другие соли и еще 
реже — органические растворители [2, 11, 13, 14, 
24, 25, 29, 30, 33, 52, 61, 65, 67, 70, 75]. Разделение ГВ 
на группы гуминовых кислот (ГК) и фульвокислот 
(ФК) основано на изменении агрегативной устойчи-
вости этих коллоидных соединений в сильно кис-
лой среде. Так, ГК в сильно кислой среде представ-
ляют собой агрегативно-неустойчивые коллоидные 
соединения при их содержании, превышающем 
критическую концентрацию мицеллообразования, 
а ФК — агрегативно-устойчивые коллоидные сое-
динения в присутствии неорганических кислот [26], 
при этом негидролизуемый остаток (или гумин) 
можно рассматривать как сложную смесь органи-
ческих и органо-минеральных коллоидных агрега-
тивно неустойчивых систем, состоящую и из пер-
воначально содержавшихся в ОВПО, и из вторично 
образованных в ходе воздействия на природные 
объекты водных щелочных растворов (рис. 2).

Гуминовые вещества, извлеченные водными 
щелочными растворами из природных объектов — 
тёмноокрашенные нерегулярные гетерополимеры, 

 
Рис. 1. Компонентный состав органического вещества 

природных объектов.
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характеризующиеся отсутствием строгого посто-
янства химического состава и состоящие из ком-
понентов разной молекулярной массы [26, 77]. По 
мнению К. Стилинка [68], ГВ — супрамолекулярные 
производные наземных растений. Установление 
молекулярной структуры ГВ, выделенных из ОВПО, 
ведётся в двух направлениях. Одно из них основано 
на применении физических методов, а другое — на 
изучении продуктов деструкции препаратов ГВ 
[12].

При использовании различных методов хими-
ческого анализа органических соединений в составе 
ГВ, извлеченных из ОВПО, были идентифициро-
ваны и выделены различные индивидуальные орга-
нические соединения:

1) производные лигнина — бензолсодержащие 
соединения или арены [22, 37, 42, 44]; 

2) поли-, олиго- и моносахариды, а также ами-
носахара [2, 20, 28, 37, 44, 47, 54, 55];

3) белки, пептиды и аминокислоты [3, 13, 21, 28, 
34, 38, 39, 44, 51];

4) пуриновые и пиримидиновые основания [36];
5) липиды — длинноцепочечные алкильные 

составляющие [37, 44, 57].
Иными словами, ГВ, извлекаемые водными 

щелочными растворами, помимо протогуминовых 
веществ (ПГВ), содержат арилгликолипопротеино-
вый комплекс.

В продуктах химической деструкции препара-
тов ГВ, извлеченных из ОВПО, были определены 
ароматические и гетероциклические соединения 
(например, бензол, фуран, нафталин, антрацен, 

пиррол, индол, пиридин, тиофен, хинолин и др.) 
[22]. Содержание углерода ароматических фрагмен-
тов в ГК может составлять от 35 до 92 % [48]. При 
этом в составе ГВ идентифицированы многочис-
ленные фенольные соединения, которые не могут 
быть непосредственно преобразованы в хиноны 
[44]. Ароматичность ГВ, извлекаемых из почв раз-
личного происхождения, находится в интервале 
от 30 на 60 % (в большинстве случаев — 47–60 %), 
причем, ГК по сравнению с ФК несколько более 
ароматичны [57].

Углеводы, входящие в состав ГВ, могут быть 
связаны между собой ковалентными связями, 
аналогично белкам и аминокислотам [71], а также 
изменены и/или окислены до карбоновых, кетон-
ных и/или уроновых кислот [37]. Помимо этого, 
углеводы способны химически взаимодействовать 
со структурными фрагментами лигнина [58]. При-
сутствие углеводов в ГВ может объясняться двумя 
причинами [49], одна из которых — включение 
некоторых углеводов, в частности полиуроновых 
кислот, в ГВ, а вторая — за счет соосаждения дегра-
дированных лигноуглеводных комплексов с гумусо-
выми кислотами (и ГК, и ФК) в сильнокислой среде.

На долю азота аминокислот может приходиться 
от 20 до 50 % от общего содержания азота ГВ, а на 
долю азота аминосахаров — от 1 до 10 % [38, 39, 
51, 66]. В ГВ, извлеченных из биокосных тел, опре-
деляются от 17 до 22 альфа-аминокислот, тех же, 
которые входят в состав белков растений, грибов 
и микроорганизмов [19, 56, 62], обычно массовая 
доля аминокислот составляет 6–10 % [19]. Источ-
ником аминокислот, содержащихся в ГВ, являются 
белки отмерших тел почвенной биоты и растений 
[45].

Основными компонентами меланинов, являю-
щимися, по мнению Д.С. Орлова [20], предшествен-
никами ГВ, химически выделенных из 4 грибных 
культур, были протеины и полисахариды [64]. При 
этом более «старые» меланины представляли собой 
сложный комплекс чёрного цвета, состоящий из 
хромогена, белка и полисахаридов, а более «моло-
дые» меланины были коричневыми, в их состав 
входили хромоген и белок [10].

На долю липидов в составе ФК приходится 
11–33 % и в составе ГК — 14–53 % [37]. Значитель-
ная часть алифатических соединений, входящих 
в состав ГВ — это парафины [57]. Липиды в основ-
ном представлены соединениями, содержащими 
от 1 до 20 атомов углерода, среди которых преобла-
дают соединения с короткими цепочками. Алифа-
тические соединения в ГВ входят в виде боковых 
цепочек, присоединённых к ароматическим соеди-
нениям, или в виде отдельных фрагментов в преде-

 
Рис. 2. Существующая схема разделения темноокрашенной 

смеси органических и неорганических соединений 
(гуминовых веществ), извлекаемой из природных  

объектами щелочными водными растворами. 
ККМ — критическая концентрация мицеллообразования.
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лах основной цепи полимеров [70]. Французскими 
учеными [44] из ГК были выделены линейные 
монокарбоновые кислоты и алканолы, цепочки 
которых состояли из 12–32 атомов углерода, при 
этом происхождение коротких жирных линей-
ных кислот и алканолов с 15–17 атомами углерода 
было связано с жизнедеятельностью прокариотов, 
а происхождение длинных чётных алифатических 
компонентов — с отмершими остатками расте-
ний. Алифатические дикарбоновые кислоты могут 
выполнять роль мостиков между алкильными 
цепочками в матрице ГВ, в то время как жирные 
кислоты, спирты и ароматические кислоты в основ-
ном образуют моносубъединицы [46].

В процессе интерпретации аналитических 
результатов изучения химического состава ГВ 
возникает ряд проблем [43]: одни из них свя-
заны с идентификаций компонентов ГВ, которые 
выделяются из природных объектов различными 
методами разными группами учёных; другие — 
с сильным изменением структурных фрагментов 
ГВ, возникающим при применении разнообразных 
деструкционных методов исследования химиче-
ского состава; и третьи — с проявлением артефак-
тов в случае использования «жестких» способов 
изучения компонентного состава гумусовых кислот.

Экспериментально установлено [60], что вслед-
ствие воздействия щелочных растворов на такие 
соединения, как лигнин, полисахариды и другие 
органические вещества, в водную жидкую фазу 
переходят олигомеры лигнина и сахаридов, обра-
зуя тёмноокрашенный коллоидный раствор, так 
называемый черный щёлок. Следует заметить, 
что в таком коллоидном растворе присутствуют 
продукты не только деструкции лигнина, но и его 
последующей реполимеризации [31, 41, 73]. При-
чем все производные лигнина могут терять свою 
агрегативную устойчивость в случае добавления 
минеральных кислот [60].

В результате щелочного гидролиза биологиче-
ского материала, содержащего белки, нуклеиновые 
кислоты, углеводы, липиды и т. д., водный раствор 
приобретает кофейный цвет и содержит молекулы 
небольших пептидов, аминокислот, олиго- и моно-
сахаров, а также мыла — натриевые или калиевые 
соли высших карбоновых кислот [72]. Находящиеся 
в черном щелоке органические вещества образуют 
трудно разделяемый многокомпонентный адсор-
бционный лигниноуглеводный комплекс со смо-
листыми веществами, полученный в результате 
гетерокоагуляции [17].

По мнению В. Фляйга [44], биохимический 
состав ГВ зависит не только от набора индивиду-
альных органических соединений, входящих в эти 

вещества, но и от условий выделения, а также вслед-
ствие влияния неорганических почвенных колло-
идов и/или соединений поливалентных металлов, 
попутно извлекаемых из минеральной состав-
ляющей природных тел (почв, сапропелей, углей 
и проч.) и т. д.

Для того чтобы корректно охарактеризовать 
сложный компонентный состав ОВПО, необходим 
такой метод, который, по мнению Ф.Дж. Стивен-
сона [69], не вызывал бы изменений извлекаемых 
органических соединений, позволял бы выделять 
компоненты ОВПО в «чистом» виде — без неор-
ганических соединений (без производных глини-
стых минералов или соединений поливалентных 
катионов), извлекал бы органические вещества 
наиболее полно, был бы универсальным и приме-
нимым ко всем типам почв. На наш взгляд, одним 
из путей характеристики качественного состава 
ОВПО должен являться такой подход, который 
позволил бы выделять нативные ГВ, по возможно-
сти, без каких-либо индивидуальных органических 
соединений. Для этого необходимо сначала из при-
родных тел с помощью органических растворителей 
выделить фотосинтетические пигменты, меланины, 
гликопротеиновые конъюгаты (гликопротеины) 
и липиды (битумоиды).

Предлагается следующий порядок оценки каче-
ственного состава ОВПО:

1) извлечение с помощью 90 % раствора диме-
тилкетона фотосинтетических пигментов (карати-
ноиды, хлорофиллы a, b и c1+c2, феофетин);

2) выделение меланинов и гликопротеиновых 
конъюгатов (гликопротеинов) 90  % раствором 
диметилкетона с добавлением H3PO4;

3) разделение меланинов и гликопротеиновых 
конъюгатов на основе потери гликопротеинами 
агрегативной устойчивости в водном растворе при 
pH = 7,0;

4)  извлечение битумоидов А  с помощью 
трихлорметана;

5) отделение грубодисперсного органического 
материала;

6) разрушение углекислых солей минеральной 
составляющей природных объектов 10 % водным 
раствором HCl с последующей отмывкой остатков 
хлорид-ионов;

7) выделение битумоидов C, связанных ионами 
Ca2+, Mg2+ и Fe2+ смесью этанола и бензола (в отно-
шении 1:2); 

8) извлечение «чистых» гуминовых веществ 
(ПГВ) 0,5 М раствором КОН или другими щелоч-
ными растворами.

Таким образом, неводные растворители позво-
ляют выделить ряд индивидуальных органиче-
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ских соединений (фотосинтетические пигменты, 
меланины, гликопротеины, битумоиды А и С), не 
вызывают гидролиза и не переводят в жидкую 
фазу неорганические соединения. Предварительное 
извлечение некоторых групп индивидуальных орга-
нических соединений дает возможность получить 
«чистые» ГВ (точнее, ПГВ).

Выводы
1. Органическое вещество природных объектов 
(почв, торфов, компостов, сапропеля, бурого угля) 
состоит из: грубодисперсного органического мате-
риала, липофильных, амфифильных, гидрофобных 
aлкалофильных, а также водорастворимых низко-
молекулярных органических соединений.

2. Гуминовые вещества, извлекаемые из при-

родных объектов (почв, торфов, сапропелей, ком-
постов и т. д.) водными щелочными растворами, 
содержат разнообразные индивидуальные органи-
ческие соединения, как исходно входящие в состав 
органического вещества природных объектов, 
так и искусственно образовавшиеся в результате 
щелочного гидролиза и ресинтеза.

3. Предлагаемая характеристика компонент-
ного состава органического вещества природных 
объектов должна проводиться на основе последо-
вательного извлечения различных групп веществ: 
фотосинтетические пигменты → меланины и глико-
протеиновые конъюгаты → битумоиды А → биту-
моиды C → протогуминовые вещества.

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ 
19–29–05243.
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