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Реферат. В последние годы в мировой сельскохозяйственной практике в зонах 

неустойчивого и недостаточного влагообеспечения активно развиваются 

гидрогелевое земледелие и растениеводство. Использование инновационных 

разработок суперабсорбентов сельскохозяйственного назначения предусматривает 

всестороннее изучение их экологической безопасности и эффективности 

применения. Цель исследований – оценить биотоксичность инновационных 

полимерных гидрогельных суперабсорбентов на сельскохозяйственных растениях и 

микроорганизмах для использования в технологии выращивания 

сельскохозяйственных культур. В экспериментах использованы инновационные 

гидрогельные суперабсорбенты на основе акрикловой кислоты, акрилата калия и 

акриламида. Проведена биодиагностика токсичности гидрогелей на горохе (Pisum 

sativum L.), пшенице (Triticum aestivum L.), осуществлена оценка посевных качеств 

семян (дружности, энергии и скорости прорастания, всхожести, биомассы 

проростков), исследовано их влияние на рост Azotobacter vinelandii и Rhizobium 

leguminosarum в сравнении с производственными гидрогелями с применением 

биотестирования и микробиологических методов. Установлено, что полимерные 

гидрофильные гидрогели на основе полиакрилатов натрия и калия, акрикловой 

кислоты и акриламида не содержат азотфиксирующих, фосфатмобилизующих, 

аммонифицирующих, нитрифицирующих, целлюлозолитических, олиготрофных 

микроорганизмов и микроскопических грибов. Экспериментальные синтетические 

полимерные гидрогели характеризовались низким индексом фитотоксичности (ИТФ) 

при биотесте на посевные качества семян гороха (ИТФ 0,74–0,79), не оказывали 

существенного влияния на посевные качества семян пшеницы (ИТФ 0,93–0,94) и были 

на уровне производственных суперабсорбентов на основе полиакрилатов калия и 

натрия (ИТФ 0,74–0,76 и 0,94–0,97). Выявлено, что экспериментальные образцы 

синтетических полимерных гидрогелей обладают низким индексом токсичности 

(ИТ) для Azotobacter vinelandii (ИТ 0,74–0,76) в сравнении с высокой токсичностью 

синтетических гидрогелей на основе акрилатов натрия и калия (ИТ 0,31–0,42), 

однако высокой токсичностью по отношению к Rhizobium leguminosarum (ИТ 0,14– 

0,30) в сравнении с производственными суперабсорбентами (ИТ 0,54–0,71).  

Ключевые слова: гидрогели, индекс токсичности, биотест, посевные 

качества семян, горох, пшеница, Azotobacter, Rhizobium leguminosarum. 
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Введение 

В последние десятилетия полимерные гидрофильные гидрогели активно 

внедряются в медицине, фармакологии, пищевой и химической промышленности, 
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сельском хозяйстве и других сферах человеческой деятельности. Их мировое 

производство стремительно расширяется и пополняется новыми синтезированными 

формами от производителей США, Китая, Германии, Канады, Индии, Японии, 

России и других стран. По оценкам экспертов в ближайшие пять лет можно ожидать 

увеличение глобального рынка гидрогелей в среднем на 4,7 % (4,6 млрд долларов 

США) [1].  

Около 10 % от всего количества выпускаемых полимерных гидрогелей 

используется в мировой сельскохозяйственной практике [2] для улучшения физико-

химических свойств почвы и её защиты от ветровой эрозии [3–6], повышения 

урожайности сельскохозяйственных культур [7–9], увеличения биодоступности 

минеральных [5, 10] и биологических удобрений [11].  

Такой растущий интерес к применению полимерных гидрогелей в сельском 

хозяйстве обусловлен их уникальными свойствами – высокой абсорбцией и 

способностью аккумулировать огромное количество жидкости (воды, раствора) [12, 

13]. Гидрофильные полимеры могут быть синтетические, натуральные, композитные 

с определенной степенью набухания (количеством поглощенной воды по отношению 

к единице массы полимера), проницаемости, диффузии, сырьевого ресурса, 

механической прочности, эластичности, длительности действия, биодеградации, 

биосовместимости, экологической безопасности [3].  

Внесение в почву полимерных суперабсорбентов позволяет улучшить 

почвенный гидрологический потенциал, сохранить продуктивную влагу в 

корнеобитаемой зоне и снизить водный стресс сельскохозяйственных культур [7, 14]. 

Это актуально для аридных почвенно-климатических условий, где активно 

происходит испарение влаги из верхних слоев, иссушение почвы суховеями в период 

вегетации сельскохозяйственных растений и приводит к снижению продуктивности 

севооборотов [15, 16].   

В литературе есть сведения о том, что некоторые влагоудерживающие 

полимерные гидрогели при использовании нетоксичны, биоразлагаемы и не 

нарушают микробоценоз почвы, а обеспечивают дополнительное питание для 

почвенных микроорганизмов [17]. Учеными из университета Махатмы Ганди (штат 

Керала, Индия) разработан полимерный нанокомпозитный гель для капсулирования 

ризобактерий/бактериальных консорциумов, стимулирующих рост и развитие 

растений (PGPR) [18]. В таком гидрогельном препарате жизнеспособность 

микроорганизмов PGPR сохранялась до 60 дней, а бактеризация им существенно 

улучшала структуру урожая и увеличивала зерновую продуктивность Vigna 

unguiculata L., что, по мнению авторов, позволит снизить нагрузку применения 

экологически небезопасных минеральных удобрений при выращивании 

сельскохозяйственных культур. В этом направлении есть определённая перспектива. 

Исследования ученых Института полимеров ФГБОУ ВО «Казанский 

национальный исследовательский технологический университет» (г. Казань) по 

применению полиакриламида и его производных – основы суперабсорбентов 

отмечают токсичность и мутагенность данных соединений в определенных 

концентрациях на микроорганизмы и необходимость проверки в каждом конкретном 

случае [19]. Исходя из вышеизложенного, разработанные отечественные 

инновационные полимерные гидрофильные гидрогели сельскохозяйственного 

назначения нуждаются в научно обоснованных рекомендациях и оценках 

эффективности применения.  

Цель исследований – оценить биотоксичность инновационных полимерных 

гидрогельных суперабсорбентов отечественного производства на 

сельскохозяйственных растениях Pisum sativum L., Triticum aestivum L. и 
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агрономически полезных микроорганизмах Azotobacter vinelandii и Rhizobium 

leguminosarum для использования в технологии выращивания сельскохозяйственных 

культур. 

Материалы и методы исследований 

В исследовании использована оригинальная разработка ученых ФГБОУ ВО 

«Воронежский государственный университет инженерных технологий» и ФГБОУ 

«Воронежский университет» – два синтетических образца гидрогеля – редкосшитые 

сополимеры акрикловой кислоты, акрилата калия (в разных модификациях) и 

акриламида: экспериментальный образец ГГ1 – белые кристаллы размером от 1 до 0,5 

мм; экспериментальный образец ГГ2 – кристаллы с желтым оттенком размером от 1 

до 0,5 мм. В качестве контроля в исследование включены два синтетических 

гидрогеля: ГГ3 – полиакрилат натрия порошкообразный (SAP, Германия) и ГГ4 – 

полиакриловый гидрогель на основе соли калия гранулированный (SAP, РФ). Все 

используемые в работе гидрогели являются суперабсорбентами, степень набухания 

(SR) гидрогелей – 500, рН после набухания 7,5 (слабощелочная среда). 

Известно, что на поверхности гидрогелей могут функционировать различные 

микроорганизмы, в том числе и представители почвенных сообществ [20]. 

Исследовали полиакриламидные гидрогели на наличие микроорганизмов, которые 

могут при использовании суперабсорбентов попасть в почву, влиять на ее 

биологическую активность и продуктивность растений, а также конкурировать со 

штаммами полезных микроорганизмов при разработке биогельных микробных 

препаратов. Определяли количество микроорганизмов восьми основных эколого-

трофических групп на гидрогелях: аминотрофов, аммонификаторов, олиготрофов, 

азотфиксаторов, фосфатмобилизаторов, целлюлозолитиков, микромицетов, 

актиномицетов по общепринятым микробиологическим методикам путем глубинного 

введения суперабсорбента в количестве 0,05 г в чашки Петри с элективными 

агаризованными питательными  средами (по 25 мл)  в трех повторениях, культивируя 

при температуре 28 °С и наблюдая появление предполагаемых колоний 

микроорганизмов [21, 22].    

Фитотоксичность гидрогелей оценивали методом биотестирования на тест-

растениях: горохе (Pisum sativum L.) и пшенице (Triticum aestivum L.) с 

использованием почвы полевого стационара Севастопольского государственного 

университета (с. Кача, г. Севастополь). Отбор почвенных проб осуществляли согласно 

ГОСТ Р 58595-2019. Агрохимические показатели почвы определяли общепринятыми 

методами: содержание гумуса по Тюрину, подвижного фосфора (Р2О5) и обменного 

калия (К2О) по ГОСТ 26205-91, легкогидролизуемого азота по ГОСТ 26213-91, 

показатель рН по ДСТУ 10390-2001, сумму карбонатов по ДСТУ 10693-2001. Почва – 

чернозем южный с содержанием 1,71 % гумуса; подвижного фосфора (Р2О5) – 1,65 

мг/100 г, обменного калия (К2О) – 36,57 мг/100 г; легкогидролизуемого азота 0,28 

мг/100 г; рН почвенной вытяжки – 7,94, суммы карбонатов – 25,0 %. В чашки Петри 

засыпали по 50 г почвы с 0,05 г гидрогелей и покрывали 50 г стерильного песка, на 

поверхности которого раскладывали семена пшеницы сорта Багира и гороха сорта 

Девиз (урожай 2021 г.). Влажность субстрата доводили до 20%. Посевные качества 

семян определяли согласно ГОСТ 12038-84. Повторность опыта четырехкратная. 

Контролем были варианты без внесения полимерных гидрогелей и с 

производственными гидрогелями ГГ3 и ГГ4. Индекс фитотоксичности (ИТФ) 

определяли по итогам тестирования каждой тест-культуры по формуле [23, 28]: 
ИТФ = ТФо / ТФк, 

где ТФо – среднее значение показателя в опыте; ТФк – среднее значение этого же 

регистрируемого показателя в контроле. 
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Среднее значение индекса токсичности для каждого гидрогеля рассчитывали 

по формуле: ИТФ СР = (ИТФ1 + ИТФ2 …) / n, где ИТФ1, ИТФ2, и т.д. – индексы 

токсичности, рассчитанные для каждого показателя посевных качеств семян, n–

количество показателей. Для оценки фитотоксичности использовали шкалу 

токсичности почв в модификации Багдасаряна А.С. (таблица 1) [24]. 

 

Таблица 1 – Шкала токсичности почв в модификации Багдасаряна А.С. 
Класс токсичности Величина ИТФ Пояснения 

VI (стимуляция)   

– значительная >1,60 
Фактор оказывает стимулирующее 

действие на тест-объект 

– выраженная 1,50–1,60 

Величина тест-функции в опыте 

превышает контрольное значение 

– заметная 1,50 

– средняя 1,11–1,40 

– слабая 1,10 

V (норма) 0,91–1,10 

Фактор не оказывает существенного 

влияния на развитие тест-объектов. 

Величина тест-функций находится на 

уровне контроля 

IV (низкая) 0,71–0,90 

Разная степень снижения величины тест 

функций в опыте по сравнению с 

контролем 

III (средняя) 0,50–0,70 

II (высокая) 

<0,50 (ниже индекса LD50, 

принятого в 

токсикологии) 

I (сверхвысокая, 

вызывающая гибель 

тест-объекта) 

Среда не пригодна для 

жизни тест-объекта 
Наблюдается гибель тест-объектов 

 

Свободноживущие микроорганизмы рода Azotobacter используют в качестве 

тест-микроорганизмов для оценки токсичности почв [25]. Клубеньковые бактерии 

используются для предпосевной бактеризации семян бобовых культур. 

Высокоэффективные селекционные штаммы представителей данных 

микроорганизмов являются основой биоудобрительных микробных препаратов. 

Кроме того, коллекционные штаммы могут быть использованы для разработки 

удобрительных препаратов на гидрогелевых носителях.  Биотест на токсичность 

полимерных гидрогелей проводили путем высева на среду Эшби штамма Azotobacter 

vinelandii и на гороховую агаризованную среду штамма Rhizobium leguminosarum из 

Крымской коллекции микроорганизмов [26]. Бактериальную водную суспензию 

трехсуточных культур штаммов с исходным титром 2,0–2,4×109 колониеобразующих 

единиц (КОЕ)/мл) вносили по 0,1 мл из четвертого–восьмого последовательных 

разведений в чашки Петри с 25 мл агаризованной среды и 0,05 г гидрогеля (ГГ1 и ГГ2) 

в вариантах опыта, в контрольных вариантах с производственными 

суперабсорбентами (ГГ3 и ГГ4) и без гидрогеля в трех повторениях. Культивировали 

при температуре 28 °C в течение трех суток. Обилие роста бактерий учитывали по 

количеству КОЕ [27] и рассчитывали индекс токсичности по формуле, предложенной 

Кабировым Р. Р. с соавторами [28] в модификации Багдасаряна А.С. [24]. Результаты 

исследования анализировали с помощью программы Statistica_10. 

Результаты и их обсуждение 

При определении функциональных особенностей микробиоты гидрогелей 

установлено отсутствие микроорганизмов, отвечающих за трансформацию 

минеральных и органических азотных соединений, что не может повлиять на 

интенсивность минерализационных процессов в почве. Не выявлены 
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азотфиксирующие и фосфатмобилизующие микроорганизмы, участвующие в 

круговороте азота и фосфора в агроэкосистемах, обеспечивающие растения 

доступными формами соответствующих элементов питания. Не обнаружено 

целлюлозолитических микроорганизмов, участвующих в синтезе и минерализации 

гумуса, разложении органических остатков. Отсутствуют микроскопические грибы, 

представители которых способны стимулировать рост и развитие растений, а 

некоторые виды являются одной из основных причин развития микробной 

фитотоксичности и почвоутомления в агроэкосистемах. Не выявлены олиготрофные 

микроорганизмы, использующие низкие концентрации мономеров, образуемых 

другими микроорганизмами и участвующие в образовании продуктов распада 

органики с низким соотношением C/N.  Таким образом, исследуемые гидрогели не 

содержали микроорганизмов основных эколого-трофических групп, являющихся 

чувствительным индикатором в агроэкосистемах и определяющих эффективность 

растительно-микробного взаимодействия, биологическую активность и плодородие 

почв.  

Установлено, что использование гидрогелей при проращивании гороха не 

влияло на дружность прорастания семян (рисунок 1 а), однако снижало в 5,4–10,8 раз 

их энергию (рисунок 1 б), скорость прорастания в 1,6–1,9 раза в сравнении с 

контролем (рисунок 1 в). При этом гидрогели не снижали всхожесть (рисунок 1 г) и 

биомассу проростков (рисунок 1 д) в сравнении с контролем – данные показатели 

были в пределах ошибки опыта (p<0,05). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
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д) 

Рисунок 1 – Влияние гидрогелей на посевные качества семян гороха 

а) дружность, б) энергию, в) скорость прорастания, г) всхожесть, д) 

биомассу проростков (лабораторный опыт) 
 

Примечания здесь и далее: ГГ1, ГГ2 – экспериментальные образцы синтетического 

суперабсорбента с акрикловой кислотой, акрилатом калия (в разных модификациях) и 

акриламидом, ГГ3 – полиакрилат натрия порошкообразный (SAP, Германия), ГГ4 – 

полиакриловый суперабсорбент на основе соли калия гранулированный (SAP, РФ). 

 

Оценивая влияние гидрогелей на посевные качества семян пшеницы, выявили 

достоверное снижение дружности семян на 0,5–0,7 % (рисунок 2 а), энергии 

прорастания на 3,0–6,6 % (рисунок 2 б), скорости прорастания на 2,0–2,9 

проростков/сутки (рисунок 2 в), всхожести семян на 3,3–4,6 % (рисунок 2 г) по 

сравнению с контролем без внесения гидрогеля. На биомассу проростков 

существенно повлияло внесение гидрогелей ГГ1, ГГ2, ГГ3 и снизило данный 

показатель на 13–18 мг в сравнении с контролем без гидрогеля (рисунок 2 д) (p<0,05). 
 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

 
д) 

Рисунок 2 – Влияние гидрогелей на посевные качества семян пшеницы: а) 

дружность, б) энергию, в) скорость прорастания, г) всхожесть, д) биомассу 

проростков (лабораторный опыт) 
 

Установлено, что изучаемые гидрогели характеризовались в среднем низким 

классом токсичности при биотесте на горохе (ИТФ 0,74–0,79), не оказывали 

существенного фитотоксичного влияния на посевные качества пшеницы (ИТФ 0,93–

0,97) (таблица 2). Кроме того, фитотоксичность экспериментальных гидрогельных 

образцов (ГГ1, ГГ2) была на уровне производимых суперабсорбентов (ГГ3, ГГ4), что 

в целом позволяет сделать заключение о возможности их применения для 

влагообеспечения при выращивании растений. 
 

  Таблица 2 – Среднее значение индекса токсичности по посевным качествам 

семян биотеста на горохе и пшенице (лабораторный опыт) 

Вариант 

опыта 

Величина ИФТ (биотест на 

горохе) 

Величина ИФТ (биотест на 

пшенице) 

Контроль – – 

ГГ1 0,74 0,94 

ГГ2 0,79 0,93 

ГГ3 0,76 0,94 

ГГ4 0,74 0,97 

 

Оценивали токсичность полимерных гидрогелей на тест-объекте – штамме 

Azotobacter vinelandii. Установлено, что все гидрогели угнетали рост азотобактера, 

снижая количество КОЕ в 1,3–3,2 раза (рисунок 3). Высокую токсичность по данному 
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показателю проявили производственные полиакриловые гидрогели на основе 

полиакрилата натрия (ГГ3, ИТ 0,31) и полиакрилата калия (ГГ4, ИТ 0,42), которая 

была в три раза выше, чем в контроле без гидрогеля. Низким индексом токсичности 

обладали экспериментальные образцы синтетических абсорбентов на основе 

акрикловой кислоты, акрилата калия (в разных модификациях) и акриламида (ГГ1, ИТ 

0,74; ГГ2, ИТ 0,76). 

 

 
а) 

 
б) 

  Рисунок 3 – Влияние полимерных гидрогелей на рост колоний штамма 

Azotobacter vinelandii: а) зоны угнетения – области без колоний (5-е разведение), 

б) влияние гидрогелей на количество колониеобразующих единиц 

 

 Установлено, что экспериментальные гидрогели (ГГ1, ГГ2) достоверно 

угнетали рост колоний производственного штамма Rhizobium leguminosarum в 3,4–7,4 

раза, производственные гидрогели (ГГ3, ГГ4) снижали рост в 1,4–1,9 раза в сравнении 

с контролем без использования суперабсорбентов (p<0,05) (рисунок 4).   

 

 

 
Рисунок 4 – Влияние полимерных гидрогелей на рост колоний  

штамма Rhizobium leguminosarum 

 

 

Биотестирование гидрогельных суперабсорбентов на штамме Rhizobium 

leguminosarum показало высокую токсичность экспериментальных гидрогелей (ГГ1, 
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ИТ 0,30; ГГ2, ИТ 0,14) по сравнению со средней токсичностью контроля: гидрогеля 

на основе полиакрилата натрия (ГГ3, ИТ 0,54) и низкой калиевого полиакрилатного 

гидрогеля (ГГ4, ИТ 0,71).  

Таким образом, показано, что применение экспериментальных образцов 

суперабсорбентов негативно влияет на рост клубеньковых бактерий гороха при 

посеве на питательную элективную среду и является токсичным для данного 

производственного активного симбиотического азотфиксатора.     

Выводы 

Установлено, что синтетические гидрофильные гидрогели на основе 

полиакрилатов калия и натрия не содержат азотфиксирующих, 

фосфатмобилизующих, аммонифицирующих, нитрифицирующих, 

целлюлозолитических, олиготрофных бактерий, микроскопических грибов основных 

функциональных эколого-трофических групп микроорганизмов. Показано, что 

экспериментальные синтетические полимерные гидрогели на основе акрикловой 

кислоты, акрилата калия и акриламида обладают низким классом токсичности при 

биотесте посевных качеств семян гороха (ИТФ – 0,74–0,79), не токсичны при биотесте 

посевных качеств семян пшеницы (ИТФ – 0,93–0,94) и обладали низким индексом 

токсичности для Azotobacter vinelandii (ИТ – 0,74–0,76). Выявлено, что 

экспериментальные гидрогели характеризовались высокой токсичностью по 

отношению к штамму симбиотического азотфиксатора Rhizobium leguminosarum (ИТ 

– 0,14– 0,30) в сравнении с производственными суперабсорбентами (ИТ – 0,54–0,71). 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке программы «Приоритет-

2030» Севастопольского Государственного Университета (стратегический проект №3, 

№121121700318-1).  
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Didovich S. V., Kryzhko A. V., Smagliy N. V. 

ANALYSIS OF BIOTOTOXICITY OF POLYMER HYDROGELS FOR 

AGRICULTURAL PURPOSES 

Summary. In recent years, hydrogel agriculture and crop production have been 

actively developing worldwide in areas of unstable and insufficient moisture supply. The 

use of superabsorbents – innovative developments of for agricultural purposes requires 

comprehensive study of their environmental safety and efficiency. The aim of our research 

was to evaluate the innovative polymer hydrogel superabsorbents’ toxicity by biotesting on 

agricultural plants and microorganisms for further using in crop cultivation technology. 

Innovative hydrogel superabsorbents based on acrylic acid, potassium acrylate and 

acrylamide were used in experiments. We carried out the biodiagnostics of hydrogel toxicity 

on Pisum sativum L. and Triticum aestivum L. and  assessed their impact on sowing qualities 

of seeds (uniform emergence, germination energy, emergence rate, germination ability 

(viability) and seedlings biomass), studied their influence on Azotobacter vinelandii and 

Rhizobium leguminosarum growth and compared them to production hydrogels using 

biotesting and microbiological methods. Synthetic polymer hydrophilic hydrogels based on 

sodium and potassium polyacrylates, acrylic acid and acrylamide contain neither nitrogen-

fixing, phosphate mobilizing, ammonifying, nitrifying, cellulolytic or oligotrophic 

microorganisms nor microscopic fungi. Experimental synthetic polymer hydrogels were 

characterized by a low index of phytotoxicity (ITF) during biotest on the sowing qualities of 

pea seeds (ITF 0.74–0.79), did not significantly affect the sowing qualities of wheat seeds 

(ITF 0.93–0.94) and were at the level of industrial superabsorbents based on potassium and 

sodium polyacrylates (ITF 0.74–0.76 and 0.94–0.97). Experimental synthetic polymer 

hydrogels had a low toxicity index (IT) for Azotobacter vinelandii (IT 0.74–0.76) in 

comparison with the high toxicity of synthetic hydrogels based on sodium and potassium 

acrylates (IT 0.31–0.42). However, experimental hydrogels were highly toxic to Rhizobium 

leguminosarum (IT 0.14–0.30) when compared to industrial superabsorbents (IT 0.54–

0.71). 

Keywords: hydrogels, toxicity index, biotest, seed sowing qualities, Pisum sativum 

L., Triticum aestivum L., Azotobacter vinelandii, Rhizobium leguminosarum. 
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