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Показано, что модифицирование поверхности семян ячменя микродобавками кремнезоля на осно-
ве гидролизованного тетраэтоксисилана в сочетании с различными количествами (0.001–10000 мг/л)
магнитных наночастиц, отвечающих составу твердого раствора маггемит–магнетит (γ-Fe2O3–
Fe3O4) с преобладанием фазы маггемита, оказывает влияние на взаимодействие семян с водной сре-
дой. Установлена нелинейная зависимость увеличения массы (водопоглощения) семян от количе-
ства введенного γ-Fe2O3–Fe3O4 с максимумом при его содержании в кремнезоле ∼0.1 мг/л, что спо-
собствует проявлению более выраженной тенденции к повышению всхожести семян. Кроме того,
обнаружено стабилизирующее (буферное) действие семян на кислотно-основные характеристики
водной среды на протяжении 5 мин после их погружения в воду: при исходном значении рН < 7 вза-
имодействие с семенами вызывает некоторое увеличение, а при исходном значении pH > 7 – сни-
жение рН.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных подходов, применя-

емых в агрохимии для улучшения целевых пока-
зателей (всхожести, скорости роста, прироста
биомассы, урожайности) сельскохозяйственных
культур, является предпосевная обработка семян
биологически активными стимуляторами, в кото-
рых в последнее время стали использовать микро-
количества различных оксидов в наноразмерном
состоянии (SiO2, ZnO, TiO2, FexOy и др.) [1–7]. В
серии ранее выполненных исследований [8–12]
показано, что ряд целевых характеристик таких
сельскохозяйственных культур, как пшеница или
ячмень, может быть существенно улучшен при
использовании соединений кремния, в частности
кремнезолей, получаемых методом золь-гель
синтеза [13], в сочетании с дополнительными
дисперсными оксидными (FeOx) [14] или угле-
родными наночастицами. Вместе с тем влияние
наночастиц на биологические объекты является

неоднозначным и малоизученным [15, 16], что
определяет необходимость всестороннего изуче-
ния механизмов влияния модифицирующих до-
бавок на растения на уровне межфазных взаимо-
действий, приводящих к структурно-химическим
изменениям на поверхности растения, в его объе-
ме, а также в непосредственно прилегающей к
растению среде. Особое значение имеет влияние
операции модифицирования поверхности семян
на характер их взаимодействия с водной средой,
включая водопоглощение (набухание), водоудер-
жание и кислотно-основные взаимодействия.

В настоящей работе изучено влияние модифи-
цирования поверхности семян ячменя кремнезолем
на основе тетраэтоксисилана (ТЭОС) с добавлени-
ем различных количеств магнитных наночастиц ок-
сидов железа на характеристики взаимодействия
семян с водой (pH среды, водопоглощение), рас-
сматриваемого в качестве модельной системы для
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прогнозирования возможных факторов, влияю-
щих на прорастание семян в реальных условиях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез кремнезолей. Для обработки семян яро-

вого ячменя сорта “Ленинградский” были приго-
товлены кремнезоли на основе гидролизованного
в кислой среде тетраэтилового эфира ортокрем-
ниевой кислоты Si(OEt)4 – тетраэтоксисилана. В
качестве прекурсоров кремнезолей использовали
тетраэтиловый эфир ортокремниевой кислоты –
тетраэтоксисилан (Si(OEt)4) марки “ос. ч.”, соля-
ную кислоту (HCl) марки “ос. ч.” в виде 0.25 н
водного раствора и дистиллированную воду. Ме-
тодика приготовления золей заключалась в по-
следовательном смешивании воды, Si(OEt)4 и
0.25 н раствора HCl при следующем соотношении
компонентов (об. %): Si(OEt)4 : 0.25 н раствор HCl
: H2O = 1 : 0.5 : 98.5. Полученные кремнезоли вы-
держивали в течение 1 сут перед дальнейшим ис-
пользованием.

Синтез нанопорошков. В качестве магнитных
наночастиц использовали нанопорошки с разме-
ром частиц ~20–25 нм, отвечающие составам
твердых растворов маггемит–магнетит, которые
синтезировали методом химического осаждения
из водных растворов солей хлоридов железа(II, III)
водным раствором аммиака с использованием
ультразвукового воздействия (240 Вт, 40 кГц) по
методике, описанной в [17]. Поскольку получен-
ные порошки являются наноразмерными, а маг-
гемит и магнетит имеют общую структуру кри-
сталлической решетки, точно идентифицировать
их состав простым сравнением рентгенограмм не
представляется возможным, так как положения
широких дифракционных пиков у них практиче-
ски совпадают. Однако, ориентируясь на рассчи-
танный размер элементарной ячейки кристалли-
ческой решетки a = 8.341(4) Å [17] и сравнивая
этот параметр с литературными данными (для
маггемита а = 8.336–8.339 Å, для магнетита а =
= 8.396–8.397 Å [18–20]), можно заключить, что
полученный нанопорошок по составу существен-
но ближе к маггемиту. Поэтому в дальнейшем бу-
дем рассматривать нанопорошок как маггемит
γ-Fe2O3.

Синтез суспензий. Нанопорошки смешивали с
кремнезолями в соотношении 10000, 5000, 100,
10, 1, 0,1, 0.01, 0.001 мг порошка на 1л кремнезоля,
затем полученные смеси подвергали ультразвуко-
вому диспергированию в течение 10 мин, в ре-
зультате чего получали устойчивые суспензии,
которые использовали для предпосевной обра-
ботки семян.

Предпосевная обработка семян (модифицирова-
ние поверхности семян). Обработку семян осу-
ществляли посредством их перемешивания в ем-

костях с описанными выше суспензиями с магге-
митом, кремнезолем без магнитных наночастиц, а
также с дистиллированной водой в течение 10 мин
простым взбалтыванием. После обработки семе-
на сушили при комнатной температуре на воздухе
(до высыхания), а затем при 30°С в течение 60 мин в
сушильном шкафу, далее обработанные семена
хранили при комнатной температуре до посева.

Методика изучения взаимодействия семян с вод-
ной средой. Для изучения взаимодействия семян с
водной средой предварительно взвешенную пор-
цию семян в количестве 10 шт. общей массой
350–400 мг погружали в стеклянный стакан с ди-
стиллированной водой объемом 30 мл и с помо-
щью рН-метра “Мультитест” ИПЛ-301 при пере-
мешивании в течение 5 мин регистрировали из-
менение pH воды. Затем семена извлекали, при
помощи фильтровальной бумаги удаляли поверх-
ностную влагу и повторно взвешивали, определяя
прирост массы в результате взаимодействия с во-
дой и ее относительное увеличение по формуле:

где m0 и m1 – значения массы образцов соответ-
ственно до погружения в воду и после извлечения
из нее с последующим удалением воды с поверх-
ности.

В качестве контрольных образцов использова-
ли аналогичные порции по 10 семян, обработан-
ных кремнезолем, не содержащим добавки магге-
мита, а также по 10 семян, обработанных только
дистиллированной водой, используемой для при-
готовления кремнезолей. Кроме того, в отдель-
ном эксперименте определяли изменение pH во-
ды при погружении в нее навески нанопорошка
маггемита массой 20 мг.

Определение всхожести семян проводили в со-
ответствии с общепринятыми методами и прави-
лами Международной ассоциации тестирования
семян (ISTА) [21, 22].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерений массы образцов (табл. 1)

показывают, что обработка кремнезолем, не со-
держащим добавки маггемита, практически не
приводит к изменению водопоглощения (относи-
тельного увеличения массы) семян по сравнению
с контрольным образцом, обработанным водой
(табл. 1). Введение маггемита в состав кремнезоля
в количестве 0.001–0.1 мг/л приводит к росту во-
допоглощения вплоть до максимума при 0.1 мг/л
с последующим снижением до минимума при
5000 мг/л и увеличением при максимальной кон-
центрации (10000 мг/л).

Следует отметить, что в варианте обработки
семян кремнезолями с 0.1 мг маггемита/л, где на-

1 0

0

 –      100%,m m
m

δ = ×
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блюдалось более интенсивное водопоглощение и
увеличение массы семян, всхожесть семян изме-
нялась в виде тенденции в более высокую сторону
по сравнению с контрольным образцом.

Кроме того, обнаружено, что при погружении
образцов в воду с различными исходными значе-
ниями рН, определяемыми временем контакта со
стеклянной посудой после получения в одном и
том же дистилляторе, взаимодействие семян с во-
дой при рНисх > 7 приводит к некоторому сниже-
нию, а при рНисх < 7 – к повышению величины
pH на 0.05–0.15 (табл. 2). Вместе с тем погружение
навески маггемита приводит к более выраженно-
му снижению рН воды даже при исходном значе-
нии рН < 7. Полученные результаты свидетель-
ствуют о буферном действии веществ, содержа-
щихся в составе семян, стабилизирующем рН
водной среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные показывают, что взаимо-
действие семян ячменя с водной средой на протя-
жении 5 мин имеет характер буферного действия
со стабилизацией рН на уровне, близком к ней-
тральной среде (∼7). Модифицирование поверх-
ности семян кремнезолем на основе гидролизо-
ванного тетраэтоксисилана в сочетании с микро-
добавками наночастиц, отвечающих составу
твердого раствора магнетит–маггемит с преобла-
данием маггемита, оказывает значительное влия-
ние на рассматриваемое взаимодействие, что

проявляется в изменении водопоглощения семян
в зависимости от количества вводимой добавки
нанопорошка. Изучение наблюдаемых эффектов
перспективно в отношении определения опти-
мальных условий предпосевной подготовки и
проращивания семян с целью повышения всхо-
жести и урожайности.
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