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Поиск инновационных технологий стал од-
ной из актуальных задач, стоящих перед со-
временным сельскохозяйственным произ-

водством зерновых и овощных культур [1-5]. Эти 
технологии направлены на повышение урожайно-
сти культур, использование нетрадиционных ме-
тодов их выращивания, хранения, на получение 
экологически чистой продукции [6]. Один из спо-
собов получения экологически чистой продукции – 
высев семян на располагаемый в почве носитель, в 
качестве которого рассматривается нетканый ма-
териал из экоразлагаемого биодеградируемого по-
лимера [7]. Назначение материала-носителя сво-
дится к обеспечению экологически чистых условий 
проращивания семян, их защиты от воздействия 

патогенных систем, созданию микроклимата, бла-
гоприятного для прорастания и последующего раз-
вития растений.

Для оптимизации продукционного процесса 
на стадии прорастания, роста и развития зерно-
вых  культур необходимы соответствующие вы-
сокие скорости диффузии воды, кислорода и ми-
неральных веществ к корневой системе растений, 
что может быть обеспечено с помощью полимер-
ного материала. Одним из основных условий, 
предъявляемых к материалу-носителю семян, счи-
тается  высокая скорость  распада полимера на ве-
щества, не токсичные для растений и  окружаю-
щей среды, способные улетучиваться, не загряз-
няя почву. Материал должен  разрушиться в про-
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цессе вегетации растений.
Для носителя семян необходимо 

разработать  состав, структуру и 
свойства материала таким образом, 
чтобы  получить взаимное  усиление 
процессов деструкции, достигнуть 
синергетического эффекта от разных 
факторов разрушения, включая энер-
гию прорастания семян, напряже-
ний, возникающих от воздействия 
воды, кислородной среды, локаль-
ной температуры. Для обеспечения 
всхожести семян, роста и развития 
растений необходимо смоделировать 
структуру биодеградируемого поли-
мера таким образом, чтобы она под-
держивала  высокую скорость направленных диф-
фузионных потоков воды, минеральных веществ и 
кислорода [8]. При этом химический состав поли-
мерного материала  должен способствовать росту 
растения и ингибировать развитие вирусных и бак-
териальных сред.  

Цель исследования – изучение влияния биоде-
градируемых полимерных материалов на посевные 
свойства семян зерновых культур. 

Материалы и методы. Нетканый материал из 
поли-3-гидроксибутирата (ПГБ) и композиции из 
ПГБ и синтетического нитрильного каучука (СКН) 
был получен методом электроформования с исполь-
зованием растворителей – хлороформа и дихлор-
этана.

Семена пшеницы (сорт Московская 56) прора-
щивали  в чашках Петри по 50 шт.: на фильтроваль-
ной бумаге (контроль);  на  нетканом материале  с 
подложкой из  фильтровальной бумаги (ф/б) и без 
нее (без ф/б). Семена проращивали при температу-
ре 20-22°С с поддержанием постоянного уровня 
влажности. При этом ежедневно в течение 7 суток  
определяли количество проросших семян [9]. Ин-
декс прорастания GI рассчитывали по формуле:

GI = (7n1+6n2+ 5n3 +4n4 +3n5 + 2n6 +1n7)/mk,

где  n1,…..n7  – количество семян, проросших в каж-
дые из 7 суток, 

m – количество суток, 
k – исходное  количество семян [5].
Теплофизические параметры полимерного не-

тканого материала были получены на дифферен-
циальном сканирующем калориметре (ДСК) ДСМ-10М 
(Россия). Калибровка прибора осуществлялась по 
индию (температура плавления 156,6°С). Навес ка 
образцов составляла 8-10 мг, скорость сканирова-
ния образцов – 8 град./мин.

Результаты и обсуждение. Наиболее полно тре-

бования, предъявляемые к материалу-носителю, 
могут быть удовлетворены при использовании  био-
деградируемого природного полимера, например 
ПГБ. Он подвержен деструкции под действием фер-
ментов, воды, термического, термоокислительно-
го процесса и УФ-излучения [10-12]. Напряжения, 
возникающие в полимерных цепях ПГБ под дей-
ствием механических сил,  не только  вызывают 
распад связей, но и радикально  инициируют цеп-
ные процессы окисления [10]. Данный полимер ши-
роко применяют в медицине и медицинской техни-
ке в качестве  капсул для лекарств, шовного мате-
риала, а также в упаковочной промышленности и 
сельском хозяйстве [13]. ПГБ распадается на угле-
кислый газ и воду. 

Чтобы создать структуру, обеспечивающую до-
ступ воды и минеральных веществ к корням расте-
ний, ПГБ применяли в виде нетканого материала. 
Этот материал  получали с помощью технологии  
электроформования волокон из раствора  органи-
ческих растворителей с последующим удалением 
последних. С целью определения роли структур-
ных параметров для носителей семян были иссле-
дованы образцы, полученные из разных раствори-
телей и различающиеся по морфологическому стро-
ению.

Кроме того, были изучены образцы нетканых 
материалов из смесей ПГБ–СКН. Использование 
смесей позволило несколько снизить стоимость ма-
териала. 

В качестве характеристики структурных пока-
зателей полимерных образцов с помощью ДСК бы-
ли изучены их теплофизические параметры. Полу-
ченные результаты не выявили различий в струк-
туре кристаллитов в ПГБ и в смеси ПГБ–СКН. Од-
нако в смесях увеличена ширина пика плавления 
ПГБ при его сдвиге в низкотемпературную область. 
Это указывает на расширение фракционного со-
става кристаллитов. Теплота плавления образцов 

ТЕПЛОТА ПЛАВЛЕНИЯ НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ДЖ/Г

Состав
материала Растворитель

Исходные 
образцы

Образцы после прорастания
в них семян

ΔH1 ΔH2

полимер 
без подложки 

ΔH1

полимер с
фильтроваль-
ной бумагой

ΔH1

ПГБ хлороформ 61,3 63,5 33,9-34,1 6,6-14,2

ПГБ хлороформ+ 
дихлорэтан 65,2 69,8 48,4-59,7 34,4-31,7

ПГБ–СКН хлороформ 44,0 35,4 27,3-28,6 31,6-38,1

ПГБ–СКН хлороформ+ 
дихлорэтан 42,9 28,9 5,1-19,0 9,9-12,3

Примечание:  ΔH1, ΔH2 – теплота первичного и вторичного плавления. Ошибка в 
определении теплоты плавления составляет 3-5%

Таблица 1
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ПГБ, полученных из разных растворителей, пред-
ставлена в  таблице 1. 

Снижение теплоты плавления наблюдается в 
смесях ПГБ–СКН. Уменьшение величины тепло-
ты вторичного плавления у образцов смесей ПГБ–
СКН можно объяснить наличием межмолекуляр-
ных взаимодействий компонентов, проявляющих-
ся после переплавки образца из-за замедления ско-
рости кристаллизации  [14].

Анализ данных демонстрирует  влияние процес-
са прорастания семян на полимерную матрицу, ко-
торая разрушается под действием корневой систе-
мы. Об этом свидетельствует уменьшение  тепло-
ты плавления ПГБ. Различий всхожести семян при 
использовании материала из ПГБ и ПГБ–СКН не 
наблюдалось (рисунок).

Динамика прорастания семян, а также значения 
индекса прорастания семян GI для контрольного 
образца  и образцов, располагаемых на   пленках-но-
сителях, приведены в таблице 2.

Данные таблицы 2 показывают, что  полимер-
ный носитель оказывает значительное влияние на  
параметры всхожести семян. Во всех случаях GI се-
мян пшеницы, посеянных на носителе, превышает 

GI контрольного образца. Причем имеется явное 
различие  количественных параметров: с одной сто-
роны между образцами ПГБ и смесью ПГБ–СКН;  
с другой – ПГБ разной структуры. Этот факт под-
тверждается данными таблицы 1, показывающи-
ми, что уменьшение теплоты плавления полимер-
ного материала-носителя влияет на  всхожесть се-

мян. Максимальные значения энергии про-
растания и всхожести семян соответствуют 
наибольшему падению ΔH плавления ПГБ в 
смеси ПГБ–СКН. Причем среди исследуемых 
образцов ПГБ–СКН лучший эффект наблю-
дается у материала, полученного из смеси рас-
творителей. Это объясняется особенностью его 
структуры, которая благоприятствует про-
растанию семян.

Выводы
1. Основным фактором, оказывающим вли-

яние на прорастание семян, рост и развитие 
проростков на полимерном носителе, являет-
ся структура нетканого материала.

2. Морфологические особенности полимер-
ного материала определяют  диффузию воды, 
ее подвод к семенам и оказывают влияние на 
их всхожесть.

3. Структура полимера-носителя влияет как 
на скорость развития корневой системы, так и 
на интенсивность  разрушения полимера.  

Авторы выражают  благодарность  Филато-
ву Ю.Н. и Смульской М.Н., сотрудникам  МИТХТ 
им. Ломоносова М.В. за помощь в приготовлении  
полимерных образцов.

Рис. Корневая система и зеленая масса проросшей пшени-
цы на материале из ПГБ (слева) и ПГБ–СКН (справа)

ДИНАМИКА ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН

Состав
материала

Раство-
ритель

Число
проросших семян,

шт./сут.
Индекс
прорас-
тания

1 2 3 4 7

Контроль (ф/б) - 0 7 40 43 43 0,53

ПГБ: 
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ 0
0

5
7

47
48

47
49

47
49

0,58
0,61

ПГБ: 
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ+ 
дихлорэтан 0

0
6
6

47
47

48
48

49
48

0,62
0,67

ПГБ–СКН
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ 0
2

47
46

47
47

49
47

49
47

0,78
0,76

ПГБ–СКН
  без ф/б
  с ф/б

хлороформ+ 
дихлорэтан 0

3
5

46
50
46

50
47

50
47

0,82
0,77

Примечание:   к числу проросших на  первые-вторые сутки семян отнесены 
семена с появившимися корешками различного размера (в том числе и менее 
длины семян)

Таблица 2
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BIODEGRADED POLYMERS AS MATERIALS FOR SOWING OF GRAIN CROPS SEEDS 
L.S. Shibryaeva1,2, Yu.V. Tertyshnaya1,2, D.D. Pal’mina3, N.S. Levina1

1All-Russia Research Institute of Mechanization for Agriculture, 1st Institutskiy proezd, Moscow, 109428, 
Russian Federation, e-mail: levina_vim@mail.ru

2Institute of biochemical physics named after N.M. Emanuel’, Kosygin St., 4, Moscow, 119334, Russian 
Federation

3Moscow State University of Fine Industrial Chemistry named after M.V. Lomonosov, Vernadskiy av., 86, 
Moscow, 119571, Russian Federation

Increase of efficiency of grain production, solution of problems of food security demand search and development 
of innovative technologies at all stages. One of ways of environmentally friendly production is sowing of seeds on 
an excipient located in the soil, for example, nonwoven fabric made of eco- decomposable decomposed biodegraded 
polymer. Biodegraded polymeric materials influence on sowing properties of grain crops seeds and provide realization 
of their potential productivity. The authors used an electroforming method with chloroform and a dichloroethane 
application to receive nonwoven fabric from poly-3-hydroxybutyrate (PHB) and its compositions together with 
synthetic nitrile rubber (PHB-SNR). Polymeric material influences on energy of germination and viability of wheat 
seeds. Germination index is calculated, heat physical parameters are determined for the polymeric excipient. The 
major factor influencing seeds germination is a structure of nonwoven fabric. Water diffusion, its supply to seeds 
and their viability depend on morphological features of polymeric material. Polymer excipient structure influence 
on speed of development of root system on which, in turn, intensity of destruction of polymer depends. The best 
indicators of energy of germination and viability of seeds correspond to the greatest value of decrease of melting 
heat of PHB in mix PHB-SNR. In addition, among the studied samples of PHB-SNR the material received from 
blend of solvents is most effective. The cause is in feature of its structure favorable for a seed germination.

Keywords: Biodegraded polymers; Nonwoven fabric; Wheat seeds; Viability; Germination index.
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