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Введение

Новые исследования в области повышения 
эффективности удобрений с помощью нанотех-
нологий показывают потенциал использования 
наночастиц для улучшения роста растений и повы-
шения усвояемости питательных веществ [1 – 4]. 
Наночастицы, такие как диоксид титана (TiO2), 
обладают уникальными свойствами, позволяющи-
ми удобрениям длительно высвобождать активные 
вещества, а также улучшать усвояемость фосфора 
и других микроэлементов растениями [5 – 8].

Использование нанотехнологий в разработ-
ке инновационных удобрений открывает новые 
возможности для повышения эффективности ис-
пользования питательных веществ и сокращения 
негативного воздействия удобрений на окружа-
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ющую среду [9, 10]. Наночастицы могут быть 
инкапсулированы в матрицы, обладающие специ-
альными свойствами, такими как разрушаемость, 
безопасность для живой и неживой природы, а 
также возможность контролируемой деструкции 
[11, 12]. Это способствует увеличению продолжи-
тельности высвобождения активных веществ, что 
обеспечивает постепенное и устойчивое питание 
растениям на протяжении длительного времени 
[13 – 15].

Хитозан, биоразлагаемый полимер, являю-
щийся перспективным материалов для создания 
инновационных удобрений. Он обладает инсекти-
цидными, фунгецидными свойствами, способству-
ет увеличению всхожести. Благодаря образованию 
при разложении легкоусвояемого азота, формиру-
ется мощная корневая система, способствующая 
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устойчивости растения в стрессовых условиях [16, 
17].

Разработка композиционного удобрения на 
базе наночастиц диоксида титана и хитозана может 
улучшить всхожесть семян путем улучшения по-
глощения влаги, защиты от болезнетворных орга-
низмов, стимуляции иммунной системы растений, 
улучшения усваяемости питательных веществ и 
защиты от ультрафиолетового излучения.

Таким образом, использование нанотехно-
логий и инкапсулированных удобрений на ос-
нове хитозана и диоксида титана представляет 
собой перспективный подход к повышению 
эффективности удобрений, снижению потерь 
питательных веществ и улучшению качества рас-
тениеводства. Дальнейшие исследования и опыт-
ное внедрение этих инновационных материалов 
позволят оптимизировать применение удобрений 
и улучшить устойчивость сельскохозяйственных  
систем.

Цель данной работы — разработка метода 
получения композиционного материала “хитоза-
на – диоксид титана” и изучение его воздействия 
in situ на растения, на примере огурца посевного 
(Cucumis sativus).

Материалы и методы

Для получения композиционного материала 
“хитозан – диоксид титана” вначале готовили рас-
твор, состоящий из 0,9 мл ортофосфорной кислоты 
(компании Компонент-реактив, Россия, 87 масс. %) 
и 18 мл дистиллированной воды. Далее, при ком-
натной температуре в нём растворяли навеску 
высокомолекулярного хитозана (Sigma-Aldrich, 
США) массой 0,375 г при постоянном помеши-
вании до гомогенного состояния (среднее время 
растворения составляло 1 ч). В полученный рас-
твор добавляли порошок диоксида титана массой 
0,25; 0,5 или 0,75 г и перемешивали для равномер-
ного распределения по объему. Диоксид титана 
был представлен сферическими наночастицами 
со средним диаметром 175 нм. Гранулы компози-
ционного материала “хитозан – диоксид титана” 
получали капельным методом. Для этого приготов-
ленный раствор капали в избыток аммиака водного 
(Компонент-реактив, Россия, 87 масс. %) и остав-
ляли минимум на 6 ч. После чего гранулы промы-
вали дистиллированной водой. Для высушивания 
полученных гранул композиционного материала 
их вначале замораживали в течение 5 ч при тем-
пературе –19 °С, а далее помешали в лиофильную 
сушку.

Электронномикроскопические исследования 
образцов проводили методом сканирующей элек-
тронной микроскопа на электронном микроскопе 
Hitachi TM4000. Для исследования морфологии ча-
стиц в растровом режиме образцы наклеивали на 
медную подложку при помощи проводящего угле-
родного клея. Съемку вели при напряжении 15 кВ, 
в режиме обратно рассеянных электронов.

Закладку эксперимента проводили в камере 
искусственного климата. Семена огурца посевного 
(Cucumis sativus) сеяли в прямоугольные поддоны, 
количество в варианте составляло 28 растений. 
В субстрат вместе с семенем добавляли одну-две 
гранулы хитозана в зависимости от варианта. 
Субстрат под огурец смешивался из песка, гумуса 
и земли садовой в соотношении 1:1:3.

Проводили изменения высоты растений и ко-
личество листьев. 

Температура воздуха в климатической камере 
днем составляла 18 °С и ночью 15 °С. Влажность 
воздуха — 60 – 70 %. Полив почвы обильный, по 
70 мл на растение раз в день. 

Были изучены следующие варианты экспери-
мента: 

К — контроль — семена огурца, посаженные 
без гранул хитозана;

А1 — композиционный материал “хитозан – 
диоксида титана”, с массовым отношением хитоза-
на к TiO2 — 3 к 1, 1 гранула;

А2 — композиционный материал “хитозан – 
диоксида титана”, с массовым отношением хитоза-
на к TiO2 — 3 к 1, 2 гранулы;

B1 — композиционный материал “хитозан – 
диоксида титана”, с массовым отношением хитоза-
на к TiO2 — 3 к 2, 1 гранула;

B2 — композиционный материал “хитозан – 
диоксида титана”, с массовым отношением хитоза-
на к TiO2 — 3 к 2, 2 гранулы;

C1 — композиционный материал “хитозан – 
диоксида титана”, с массовым отношением хитоза-
на к TiO2 — 1 к 1, 1 гранула;

C2 — композиционный материал “хитозан – 
диоксида титана”, с массовым отношением хитоза-
на к TiO2 — 1 к 1, 2 гранулы.

В каждом варианте 4 повторности.

Результаты и обсуждения

Структура полученных гранул композиционно-
го материала “хитозан – диоксид титана” представ-
лена на рис. 1. Средний диаметр гранул составил 
примерно 3,5 мм. Гранулы имеют пористую струк-
туру, на поверхности видны многочисленные вклю-
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Рис. 2.	Всхожесть семян огурца посевного (Cucumis 
sativus).

Fig. 2.	 Seed germination of cucumber (Cucumis sativus).

Рис. 1.	СЭМ изображения поверхности полученного композиционного материала “хитозан – диоксид титана”.

Fig. 1.	 SEM image of the surface of the obtained composite material “chitosan – titanium dioxide”.

Рис. 3.	Данные о средней длине побега огурца на 2-й 
неделе в зависимости от используемого варианта 
композиционного материала.

Fig. 3.	 Data on the average length of a cucumber shoot at week 2, 
depending on the variant of the composite material used.

a b

чения агрегатов наночастиц, полностью покрытых 
хитозаном. При этом изменение концентрации на-
ночастиц диоксида титана в композиционном мате-
риале не влияет на структуру поверхности.

Данные по всхожести семян огурца посев-
ного (Cucumis sativus) представлены на рис. 2. 
Контрольный образец показал аналогичную всхо-
жесть, порядка 95 %, что и семена, к которым были 
заложены гранулы композиционного материала 
“хитозан – диоксид титана” с отношением 3 к 1. 
При увеличении массового отношения диоксида 
титана к хитозану до 2 к 3 и 1 к 1 наблюдалось 
улучшение всхожести семян до 100 %.

Через 2 недели после прорастания семян про-
водили измерение длины побега. Начиная с третьей 

недели дополнительно измеряли длину и ширину 
листов, а также длину черешка. Данные о средних 
показателях огурца на второй, третьей и четвер-
той неделях представлены на рис. 3, 4. На пер-
вых этапах роста (в течение первых двух недель) 
контрольный образец демонстрировал лучшие 
показатели роста. Таким образом, наблюдалось ин-
гибирующее действие полученных гранул компо-
зиционного материала. Затем, по мере разложения 
хитозана в почве, гранулы стали проявлять росто-
стимулирующее действие, что отражают показате-
ли размера листа на четвертой неделе. Наилучшие 
характеристики показали огурцы с добавлением 
2 гранул композиционного материала с отношени-
ем хитозана к диоксиду титана 3 к 1. Схожие пока-
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затели у растений с добавлением одной или двух 
гранул композиционного материала с отношением 
хитозана к диоксиду титана 1 к 1.

Выводы

1. Предложен метод создания композиционно-
го материала “хитозана – диоксид титана” с раз-
личным содержанием наночастиц диоксида титана. 

2. Показано, что гранулы полученного компо-
зиционного материала имеют сферическую форму 
со средним диаметром 3,5 мм.

3. Изменение концентрации наночастиц ди-
оксида титана в композиционном материале в 
изученных рамках не влияет на структуру его по-
верхности.

4. Отмечено, что в течение первых трех недель 
композиционный материал оказывает ингибирую-

щее влияние на рост растения, а далее, после на-
чала растворения гранул, — ростостимулирующее.

5. Наилучшие показатели роста наблюдалось 
при добавлении в почву двух гранул композицион-
ного материала с отношением хитозана к диоксиду 
титана 3 к 1.

Научный труд опубликован в рамках Шестого 
международного молодежного научно-практиче-
ского форума “Нефтяная столица” (22 – 23 мар-
та 2023 г).

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-23-00968, 
https://rscf.ru/project/22-23-00968.
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Obtaining and studying in situ composite material  
“chitosan-titanium dioxide” for agriculture

A. S. Baikin, A. A. Melnikova, K. S. Sergeeva, A. S. Baryshev, R.V. Pobedonostsev,  
M. A. Kaplan, D. D. Baranova, V. M. Andreevskaya, S. V. Zhelezova,  

A. G. Kolmakov, M. A. Sevostyanov

In the course of the study, granules of the composite material “chitosan - titanium dioxide” with different content of titanium dioxide 
nanoparticles for agricultural use were obtained. The average granule diameter was 35 mm. It is shown that a change in the 
concentration of titanium dioxide nanoparticles in a composite material within the studied limits does not affect the structure of 
its surface. Experiments were carried out in situ on the seeds of cucumber (Cucumis sativus). It was noted that during the first 
three weeks, the composite material has an inhibitory effect on plant growth, and then, after the beginning of the dissolution of the 
granules, it has a growth-stimulating effect. The best growth rates were observed when two granules of a composite material were 
added to the soil with a ratio of chitosan to titanium dioxide of 3 to 1. It was concluded that the obtained granules of a composite 
material can have a positive effect on the processes of plant growth and formation.

Keywords: Chitosan, titanium dioxide, composite material, agriculture, bioprotector, in situ, Cucumis sativus
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