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Предпосевная обработка семенного мате-

риала сельскохозяйственных растений является 

необходимым агротехническим приемом, по-

зволяющим многократно снизить потери уро-

жая от фитопатогенных инфекций и различных 

неблагоприятных факторов. Разработка таких 

составов является важнейшей наукоемкой об-

ластью агрохимии [1,2].  

Полимерные гидрогели – распространен-

ные материалы, обладающие способностью 

сорбировать и удерживать большое количест-

во воды. Все гидрогели по своей структуре 

представляют собой гидрофильные полимеры, 

несущие диссоциирующие или полярные 

в водной среде химические группы, способные 

к ионной гидратации. В частности, в техниче-

ской химии и медицине применяются гидроге-

ли на основе как природных полимеров (в ча-

стности, полисахаридов), так и синтетических 

материалов, полученных на основе полимери-

зации и сополимеризации акриловых, винило-

вых, стирольных, гуанидиновых и других мо-

номеров [2–4]. Из биогенных полимеров наи-

более востребованы материалы на основе по-

лисахаридов – целлюлозы и крахмала, нередко 

химически модифицированных, например пу-

тем карбоксиметилирования. Синтетические 

гидрогели на практике преимущественно 

представлены поперечносшитыми акриловыми 

полимерами и сополимерами. Последний вид 

полимеров обладает наиболее высокой, 

по сравнению с другими материалами, спо-

собностью к сорбции водных растворов и био-

логических жидкостей. Гидрогели акриловой 

природы являются актуальным предметом ис-

следования, в связи с их частым использова-

нием в различных сферах деятельности. Они 

нашли широкое применение в медицине, сель-

ском хозяйстве, фармакологии, биохимии и др. 

[2–6].  

Степень набухания полимерных гидрогелей 

зависит от природы макромолекул, природы и 

количества гидрофильных и ионогенных групп, 

степени сшивания, а также от физических и 

физико-химических условий процесса сорбции: 

температуры, pH и ионной силы раствора, ко-

личества и природы растворенных низкомоле-

кулярных соединений [2–5].  

Для практики имеет значение срок службы 

полимерных материалов в среде использова-

ния. Гидрогели могут быть либо химически 

стойкими, либо достаточно быстро деполиме-

ризоваться и растворяться. Для решения кон-

кретных технических задач полимерные мате-

риалы могут быть получены в различных физи-

ческих формах, таких как гранулы, волокни-

стые материалы, пластины, микро- и наноча-

стицы, покрытия или пленки. Условия синтеза 

акриловых полимеров позволяют получать ма-

териалы с широким спектром физических и фи-

зико-химических свойств. Известно, что у по-

перечносшитых гидрогелей с увеличением сте-

пени сшивки снижается способность к набуха-

нию и скорость набухания вследствие стабили-

зирующего влияния сшивки на пространствен-

ную структуру полимера, физически ограничи-

вающего возможность увеличиваться в разме-

рах при впитывании воды. С другой стороны, 

увеличение степени сшивки ведет к улучшению 

упруго-механических и прочностных свойств 

частиц гидрогеля [2–5]. 

Важной сферой практического применения 

гидрогелей является растениеводство. Препара-

ты на основе гидрогелей используются в каче-

стве влагоудерживающих средств, а также пер-

спективны в качестве полимерной основы, для 
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включения биологически-активных веществ 

(фитопротекторов, стимуляторов роста, эле-

ментов питания), обладающей эффектом дози-

рования [2, 4–10]. 

Перспективными направлениями в сфере  

агрохимии и сохранения сельскохозяйственно-

го сырья является разработка комплексных 

препаратов на полимерной основе. В настоящее 

время разрабатываются многокомпонентные 

системы и композиты на основе акрилового 

гидрогеля, что может существенно расширить 

возможности использования этих материалов 

при производстве агрохимикатов [2,4, 11–15].  

Пшеница, рожь и ячмень, являются важ-

нейшими традиционно возделываемыми в Рос-

сии основными зерновыми культурами. Для 

защиты зерна и всходов от инфекционных 

агентов и неблагоприятных факторов могут 

быть использованы различные виды предпо-

севной обработки семян. в частности: дражиро-

вание, инкрустация, гидрофобизация, протрав-

ливание семян [16]. Климатические условия 

зоны произрастания влияют продуктивность 

данных культур. Отличительной особенностью 

семян озимых сортов является их ранняя всхо-

жесть. Высеянные до наступления зимних хо-

лодов, озимые культуры приобретают устойчи-

вость к низким температурам и переживают 

зиму под снежным покровом. С наступлением 

тепла озимые зерновые культуры продолжают 

свой жизненный цикл и созревают раньше яро-

вых, дают более высокие урожаи, что связано с 

морозоустойчивостью и обильным количест-

вом влаги, образующейся при таянии снежного 

покрова. Однако в переходные периоды посев-

ной материал особенно чувствителен к повреж-

дающим воздействиям и предпосевная обра-

ботка зерна озимых культур позволяет повы-

сить их урожайность [17]. В степной зоне с за-

сушливым летним климатом количество дос-

тупной влаги в летний период сокращается на 

порядки по сравнению с весенним. Дефицит 

влаги также наблюдается в отдельные годы в 

лесостепной и лесной зонах. Исходя из прогно-

зов глобального потепления и из динамики 

снижения в последние годы количества осадков 

в летний период в средней полосе России, уве-

личивается актуальность разработки рацио-

нальных технологий использования весенней 

влаги. В частности, существует агротехника 

подзимнего посева яровых зерновых культур, 

связанная с засевом полей уже в холодное вре-

мя, когда зерно яровых культур уже не может 

перейти в стадию вегетации до наступления 

оттепели [18]. Однако, в связи с учащением 

случаев позднеосенних и зимних оттепелей,  

применение данной технологии ассоциировано 

с риском преждевременного прорастания и вы-

мерзания всходов яровых культур. Также серь-

езным фактором риска гибели всходов является 

развитие фитопатогенов.  

Целью данного исследования является раз-

работка полимерных композиций как основы 

для предпосевной обработки семян зерновых 

культур, в частности, высеваемых под зиму. 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являются поли-

мерные композиции для обработки семенного 

материала зерновых культур на основе попе-

речносшитых полимеров и сополимеров акри-

ламида и акрилата крахмала, карбоксиметил-

целлюлозы (КМЦ), поливинилацетата. 

Синтез акриловых полимеров осуществляли 

методом радикальной полимеризации мономе-

ров – акриламида и акрилата натрия в водном 

растворе. В качестве инициаторов полимериза-
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ции использовали персульфат калия (ПСК) и 

тетраметилэтилендиамин (ТЕМЕД). В качестве 

сшивающего агента использовали N,N'-

метиленбисакриламид (МБАА). Реакцию про-

водили в общем объеме 300 мл следующим об-

разом: дозировали акриламид и/или акрилат 

натрия из чистых мономеров или заранее при-

готовленных стоковых водных растворов (35% 

акриламид и 20% акрилат натрия) в соответст-

вии с условиями эксперимента, добавляли воду 

до требуемого объема. Раствор дегазировали 

вакуумированием в течение 10 минут при оста-

точном давлении 2 Па. Добавляли инициаторы 

полимеризации – ПСК и ТЕМЕД, перемешива-

ли, проводили полимеризацию в течение суток 

до наиболее полного протекания процесса. 

Для исследования синтезировали 5 вариан-

тов поперечносшитых акриловых полимеров с 

разным процентным соотношением акриламида 

(АА) и акрилата натрия (АкNa), табл. 1. 
Таблица 1  

Варианты поперечно-сшитых акриловых полимеров (АП) 

Образец АП 1 АП 2 АП 3 АП 4 АП 5
Акриламид, % 15 10 7,5 5 0

Акрилат натрия, % 0 5 7,5 10 15
N, N'–метиленбисакриламид, % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Время гелеобразования, мин 1 5 10 12 60
 

Полученные гидрогели вследствие низкой 

концентрации поперечносшивающего агента 

(0,1%) представляли собой вязкие субстанции, 

пригодные для нанесения на поверхность зерна. 

Обработку семян акриловыми гидрогелями, 

поливинилацетатной дисперсией или раствора-

ми полисахаридов проводили путем их смеши-

вания с полимерным составом в массовом со-

отношении 1 : 20 и подсушивания при постоян-

ном перемешивании на ротаторе в пробирках, 

объемом 50 мл, закрытых полимерной сеткой, в 

течение 30 минут. В результате образовывался 

равномерно распределенный полимерный слой 

средней толщиной 25–60 мкм, в зависимости от 

вязкости суспензии. После нанесения зерно до-

сушивали на воздухе в течение двух часов. Для 

модельных опытов по обработке семян исполь-

зовали зерно ярового ячменя сорта «Родник 

Прикамья» урожая 2022 года (ПНИИСХ). 

Для получения комплексных препаратов с 

фунгицидными свойствами в качестве противо-

грибкового средства использовали новый фун-

гицидный препарат 4,4,4-трихлор-1-(4-

хлорфенил)бутан-1,3-дион (инканон), обла-

дающий широким спектром противогрибковой 

активности. Структура синтезированного со-

единения была ранее подтверждена с помощью 

методов физико-химического анализа: данными 

ИК-, 1Н ЯМР-, 13С- ЯМР-спектроскопии, мето-

дом рентгеноструктурного анализа. Препарат 

представляет собой бесцветный кристалличе-

ский порошок, практически нерастворим в во-

де, хорошо растворим в хлороформе, хлори-

стом метилене, ацетоне, ДМСО, ДМФА, при 

нагревании в гексане, этаноле. Раннее опреде-

лены молекулярные механизмы противогриб-

кового действия исследуемого соединения: 

мембранотропное действие, повышение прони-

цаемости клеточной оболочки, а также показа-

на возможность предпосевной обработки этим 

соединением семян томатов. Так как инканон 

является гидрофобным соединением, для при-
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готовления комплексных препаратов на основе 

полимеров с инканоном, последний растворяли 

в ацетоне, после чего добавить воду до требуе-

мого объема. Для приготовления калиевой соли 

брали навеску 0,9 г инканона, к нему добавляли 

0,33 г гидроксида калия. Смесь растворяли в 

8 мл ацетона, добавляли воду до объема 10 мл. 

Для получения комплексного препарата сме-

шивали водный коллоидный раствор полисаха-

рида (10% крахмала или 5% карбоксиметил-

целлюлозы) и инканон в конечной концентра-

ции 1,5 ммоль/л. 

Результаты и их обсуждение 
Выбор материала покрытия в значительной 

степени зависит от поставленных для него за-

дач и климатических условий места проращи-

вания семян. Задачей настоящей работы явля-

ется разработка композиций для защитного по-

крытия семян зерновых для преимущественно-

го использования на Урале, в частности в 

Пермском крае и Курганской области. Для 

климата Пермского края  характерны большие 

сезонные и годовые колебания уровня увлаж-

нения почвы. В последний год в крае наблю-

дался значительный дефицит осадков в летний 

период. Для Курганской области характерны 

частые условия засухи, дефицит осадков, низ-

кая влажность воздуха летом и переувлажнен-

ние в позднеосенний период. Также характерно 

наличие заморозков даже в период поздней 

весны и лета. Поэтому важно обеспечить дози-

рованное проникновение воды к зерну, защиту 

от грибковых фитопатогенов, стрессоустойчи-

вость и стимуляцию роста растений.  

Для получения полимерных композиций ис-

пользовали следующие нативные и модифици-

рованные природные полимеры: растворимый 

крахмал и карбоксиметилцеллюлозу, синтети-

ческие акриловые полимеры и поливинилаце-

тат. Полиакриламид и акриловые сополимеры 

готовили в виде 15%-ного геля. Поливинилаце-

тат – готовили в виде 20%-ной и 40%-ной 

эмульсии путем разведения промышленной не-

пластифицированной дисперсии марки Д 50Н 

(ГОСТ 18992-80) с содержанием полимера 

50%. Карбоксиметилцеллюлозу использовали в 

виде 5 %-ного раствора, приготовленного из 

сухого порошка. Растворимый крахмал исполь-

зовали в форме 10%-нойсуспензии, приготов-

ленной из сухого порошка 

Определение влияния акриловых полимеров и 

поливинилацетатной дисперсии на прораста-

ние ячменя. Для каждой исследованной компо-

зиции проводили обработку зерен ячменя, взя-

тых в количестве 20 г. Из обработанного зерна 

брали по 3 грамма на опытные варианты 

(табл. 2). Определяли количество проросших 

зерен через 14 и 30 суток инкубации при 25° и 

5°С в условиях увлажнения. 

Таблица 2  

Определение влияния акриловых полимеров и поливинилацетатной дисперсии на прорастание ячменя 

Доля проросших семян, 
% 

Вариант опыта 

Контроль АП1 АП2 АП3 АП4 АП5 20% 
ПВА 

40%  
ПВА 

через 14 сут, при 25°С 82,3±1,9 6,7±1,2 6,2±0,9 4,6±1,1 4,0±1,3 3,5±0,9 62,5±7,5 58,5±4,7
через 14 сут, при 5°С 44,0±0,6 0 0 0 0 0 1,2±0,6 1,1±0,6
через 30 сут, при 5°С 70,2±2,3 2,4±1,2 1,7±0,8 1,4±0,5 1,1±0,7 0,8±0,4 45,7±8,2 41,5±8,1
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Показано, что при 5°С зерна, обработанные 

сополимером акриламида и акрилата, не про-

росли ни в одном варианте. При обработке по-

ливинилацетатом при 5°С прорастания зерна не 

произошло, но при 25° доля  проросших семян 

составила 62,5 и  58,5 для 20 %-ной и 40 %-ной 

концентрации, соответственно. 

Определение влияния нескольких видов по-

крытий на прорастание ячменя в долговремен-

ном эксперименте. Определяли результаты 

влияния данных видов обработки на всхожесть 

семян при 25°С через 7, 14 и 30 сут, после хра-

нения в течение 60 сут при минус 12° и после-

дующего замачивания в течение 14 сут при 

25°С, а также при 5°С через 1 месяц хранения 

(табл. 3).  

Как видно из табл. 3, максимальная всхо-

жесть наблюдалась в вариантах без обработки и 

с обработкой карбоксиметилцеллюлозой 

(КМЦ). Также высокие показатели всхожести 

были в вариантах АП1, 5 мл 20% ПВА + 1 мл 

льняного масла и  5 мл 40% ПВА + 1 мл льня-

ного. В варианте АП3 наблюдалось значитель-

ное угнетение всхожести. Варианты АП1, 3 и 4 

также обеспечивали необходимую задержку 

прорастания в течение первой недели. 
Таблица 3 

Определение влияния нескольких видов покрытий на прорастание ячменя 
 в долговременном эксперименте 

Доля проросших семян, % Вариант опыта* 
К АП1 АП3 3 4 5

при 25°С через 7 сут 76 6 0 6 3 36
при 25°С через 14 сут 78 39 4 52 61 55
при 25°С через 30 сут 78 66 24 71 65 78

при 25°С после хранения в течение 60 сут при минус 
12° и последующего замачивания в течение 14 сут 67 65 27 64 62 58 

при 5°С через 1 месяц 9 2 0 18 14 48
Максимальный процент  всхожести 78 66 38 71 65 58

* К – контроль семян без обработки; 3 –5 мл 20% ПВА + 1 мл льняного масла; 5 – 5 мл 40% ПВА +  
1 мл льняного; 6 – 5 мл 10% КМЦ (расчет на 100 семян) 
 

Обработка семян ячменя препаратом на 

основе полисахаридов с фунгицидным агентом. 

Проблемой для семян в период хранения и про-

растания является поражение грибами- микро-

мицетами, вызывающими гибель семян и всхо-

дов. В связи с этим получены 4 вида покрытий 

на основе природного полисахарида – крахмала 

и химически модифицированного полисахари-

да – карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ). В каче-

стве фунгицида взят противогрибковый препа-

рат инканон. Варианты обработки и получен-

ные результаты сведены в табл. 4. 
Таблица 4 

Обработка семян ячменя препаратом на основе полисахаридов с фунгицидным агентом 

Вариант опыта* 1 2 3 4
Количество зерен, шт 60 58 55 58

Количество проросших зерен через 14 сут при 25°С, шт 23 18 27 17
% проросших зерен 38 31 49 29

*1 – Крахмал 10% + 1,5 мМ инканон, водорастворимая калиевая соль; 2 – Крахмал 10% + 1,5 мМ инканон; 3 – 
КМЦ 5% + 1,5 мМ инканон, водорастворимая калиевая соль; 4 – КМЦ 5% + 1,5 мМ инканон  
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Как видно из табл. 4, в условиях данного 

опыта не происходит существенного ингибиро-

вания прорастания семян. Притом грибное по-

ражение зерна полностью отсутствовало. 

Заключение 
В результате радикальной полимеризации 

получены 5 вариантов гидрогеля  из которых 

для обработки семян выбрали варианты, со-

держащие 7,5% АА+7,5% АкNa и 5% АА+10% 

АкNa, наиболее подходящие по времени геле-

образования.  

Показано, что в процессе инкубации увлаж-

ненного зерна при 5°С зерна, обработанные 

сополимером акриламида и акрилата не про-

росли в течение 14 суток ни в одном варианте. 

При обработке ПВА при 5°С существенного 

прорастания зерна не происходило, но при 25° 

доля  проросших семян составила 62,5 и 58,5 

для 20% и 40% концентрации, соответственно. 

В долговременном эксперименте показано, что 

высокие показатели всхожести наблюдаются в 

вариантах с 15% акриламида с 0,005% сшивки; 

с 20%- ПВА + 1 мл льняного масла; с 40%- 

ПВА + 1 мл льняного масла. Установлено, что 

эти же варианты обеспечивали необходимую 

задержку прорастания в течение первой недели. 

Таким образом обработка поливинилацетатной 

дисперсией в комплексе с льняным маслом в 

качестве гидрофобизатора представляется 

предпочтительной для предохранения зерна от 

преждевременного прорастания без существен-

ного снижения всхожести семян. 

Установлено, что обработка сополимером ак-

риламида и акрилата в значительной степени 

снижала всхожесть во всех вариантах инкуба-

ции. В частности, в варианте с обработкой сопо-

лимером 7,5%-АА +7,5 АкNa наблюдалось зна-

чительное угнетение всхожести. Показано, что  

при обработке семян композициями на основе 

полисахаридов с фунгицидным препаратом – 

инканоном, грибное поражение зерна полностью 

отсутствует, при этом не происходит сущест-

венного ингибирования прорастания семян. По-

этому данный способ обработки против грибко-

вой порчи зерна и всходов представляется эф-

фективным для практического применения. 
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