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Разработка новых регуляторов роста растений на основе продуктов химической переработки растительного сы-

рья является в настоящее время актуальной задачей для увеличения урожайности при сельскохозяйственном производ-
стве. На основе карбоксиметилированного растительного сырья разработан регулятор роста растений Эко-Стим. Цель 
настоящего исследования – изучение влияния условий хранения растворов карбоксиметилированного растительного 
сырья, в ходящего в состав препарата Эко-Стим, на их реологические и росторегулирующие свойства.  

Изучены реологические свойства водных систем карбоксиметилированной древесины сосны, лузги подсолнеч-
ника и половы овса при концентрациях 0.2–15%. Установлено, что изменение вязкости от скорости сдвига исследован-
ных систем имеют более сложный характер по сравнению с водными растворами Na-КМЦ. Хранение растворов кар-
боксиметилированного растительного сырья в течение 20 месяцев, а также процессы заморозки – оттаивания в течение 
6–9 недель практически не влияют на вязкостные и росторегулирующие свойства карбоксиметилированного расти-
тельного сырья. Изученные системы позволяют повысить всхожесть семян пшеницы «Омская 36» до 80–87% и увели-
чить длину корня в 4–10 раз и стебля в 1.5–2 раза по сравнению с контролем. 
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Введение 

В настоящее время перспективным является направление химического модифицирования отходов 
растительного происхождения с целью получения из них высокомолекулярных композиций, обладающих 
комплексом полезных свойств. Важную часть таких исследований занимает получение карбоксиметилиро-
ванных производных на основе различного растительного сырья и отходов его переработки (опилки древе-
сины, солома однолетних растений, полова овса, лузга подсолнечника и др.) [1–4]. Для получения таких 
производных разработаны различные способы проведения процесса [5–7]. На основе этих производных 
разработан инновационный препарат Эко-Стим, на который получены технические условия (ТУ 928900-
005-02067818-2015) и налажен его выпуск небольшими партиями по предварительным заказам. Инноваци-
онные биопрепараты Эко-Стим отличают следующие основные свойства:  

– стимулируют рост растений (наблюдается увеличение продуктивности сельскохозяйственных рас-
тений на 15–20%). 

– растворяются в воде на 75–95%, образуя суспензию; 
– при обработке семян образуют прозрачную и прочную пленку при высыхании, что позволяет их 

использовать в качестве альтернативы традиционным «прилипателям». 
Исследовано влияние препаратов Эко-Стим 

на рост и развитие зерновых,  овощных и корне-
плодных растений, как при промышленном  про-
изводстве,  так и при возделывании растений на 
малых площадях [8–10]. Установлено, что все 
изученные препараты обладают росторегулирую-
щей активностью,  и их можно применять в каче-

                                                
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Калюта Елена Владимировна – доцент кафедры химии, 
кандидат химических наук, e-mail: kalyuta75@mail.ru 
Маркин Вадим Иванович – доцент кафедры органической 
химии, кандидат химических наук, 
e-mail: markin@chemwood.asu.ru 
Мальцев Михаил Ильич – заведующий кафедрой общего 
земледелия и растениеводства, кандидат 
сельскохозяйственных наук, e-mail: uoshs@mail.ru 



Е.В. КАЛЮТА, В.И. МАРКИН, М.И. МАЛЬЦЕВ 310 

стве регуляторов роста различных сельскохозяйственных культур при внесении,  как в сухом виде,  так и 
при обработке семян растворами или при поливе растений на различных стадиях вегетации. Наибольший 
ростостимулирующий эффект наблюдается при использовании водных растворов [10]. 

Системы, которые образует препарат Эко-Стим при растворении его в воде, представляют собой не-
устойчивые суспензии. Для промышленного практического применения данных препаратов необходимо 
установить сроки хранения, влияние отрицательных температур на устойчивость растворов. Одним из спосо-
бов характеристики устойчивости во времени растворов биополимеров является изучение их реологических 
свойств. Препараты Эко-Стим являются композицией биополимеров, в состав которой входят карбоксимети-
лированные целлюлоза, лигнин и гемицеллюлозы. Основной вклад в увеличение вязкости растворов препа-
ратов Эко-Стим придает, являющаяся одним из основных компонентов системы, – карбоксиметилированная 
целлюлоза (Na-КМЦ). Реологические свойства водных и щелочных растворов Na-КМЦ достаточно хорошо 
исследованы [11–15]. По литературным данным водные растворы Na-КМЦ являются неньютоновскими жид-
костями,  то есть их  вязкость зависит от скорости вращения ротора. Кроме того, водные растворы Na-КМЦ 
имеют характер аномалии вязкого течения, свойственные так называемым псевдопластичным системам (вяз-
кость жидкости уменьшается при увеличении скорости сдвига). Обычно такие системы сильно неоднородны 
и состоят из крупных молекул, образующих сложные пространственные структуры [13]. Псевдопластичное 
поведение потока напрямую зависит от распрямления цепочки и ориентации макромолекул Na-КМЦ 
в направлении движения потока. Na-КМЦ с более длинными молекулами (с высоким молекулярным весом), 
больше «разжижаются при сдвиге», чем Na-КМЦ с короткими цепочками молекул [14, 15].  

Изменения вязкости растворов полимеров являются полностью обратимыми, и исходная вязкость 
восстанавливается после прекращения механического воздействия. Изменения вязкости обратимы, но тре-
буют определенного времени. Начальная вязкость восстанавливается при условии, что раствор находится 
в состоянии покоя некоторое время после прекращения механического воздействия. Поэтому один и тот же 
раствор можно исследовать несколько раз через определенные промежутки времени. 

Также установлено, что растворы Na-КМЦ, полученные методом многократного замораживания и от-
таивания  в воде и водных растворах щелочей,  устойчивы при хранении при комнатных температурах [16]. 

Реологические свойства карбоксиметилированного лигнина и гемицеллюлоз изучены пока недоста-
точно. Так, в работе [17] исследованы реологические свойства растворов карбоксиметилгемицеллюлоз. Пока-
зано, что они проявляют свойства разжижения в изученном диапазоне скоростей сдвига и имеют более низ-
кую вязкость по сравнению с нативными гемицеллюлозами. Авторы объясняют этот факт более низкой мо-
лекулярной массой и влиянием карбоксиметильных групп в уменьшении переплетения макромолекулярных 
цепей гемицеллюлоз. 

Авторы работы [18] отмечают, что карбоксиметилированный лигнин обладает хорошими характери-
стиками в качестве дефлокулянта, поскольку его добавка в растворы приводит к получению дисперсий с низ-
кой вязкостью. 

Таким образом, при изучении растворов/суспензий карбоксиметилированного растительного сырья мы 
имеем дело со сложной полимерной композицией, включающей разные по свойствам и структуре полимер-
ные компоненты, одни из которых с одной стороны обеспечивают повышение вязкости водных растворов, 
а другие снижают ее. 

Цель нашего исследования – изучение влияния условий хранения растворов карбоксиметилирован-
ного растительного сырья на их реологические и росторегулирующие свойства. 

Экспериментальная часть 

Карбоксиметилирование растительного сырья. В качестве исходного растительного сырья исполь-
зовали древесину сосны (Рinussilvestris) (препарат КМД), а также отходы растениеводства: полóву (мяки-
ну) овса (Avenaecarinis L.) (препарат КМО) и лузгу подсолнечника (Helianthusannuus L.) (препарат КМП). 
Карбоксиметилирование проводили в реакторе РВПЭ-0.2 (ООО «ЮВС», Обнинск) [7]. 

Исследование химического состава препаратов Эко-Стим. Продукты карбоксиметилирования рас-
тительного сырья анализировали на содержание карбоксиметильных групп (КМГ) [19] и карбоксиметили-
рованного лигнина (по Комарову) [20], натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы (Na-КМЦ) [21] и опреде-
ляли их растворимость в воде [19].   
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Изучение реологических свойств. Исследование реологических свойств суспензий с массовой долей 
карбоксиметилированного растительного сырья 0.2–15% проводили на ротационном вискозиметре HAAKE 
VT550 [22]. Измерительная система – ротор – стакан NV. Измерения проводились в режиме CS/CR-
стационарная кривая течения при скоростях сдвига в диапазоне 50–4000 и 50–1000 с-1. Проводили измерения 
и обработку результатов под управлением программного обеспечения RheoWin 4.0. Для оценки устойчивости 
суспензий изучали зависимость вязкости от скорости сдвига в течение 20 месяцев при 20±5 °С, снимая пока-
зания через каждые 6 месяцев. Для оценки влияния отрицательных температур изучаемые растворы выдер-
живали при температуре -25 °С в течение 1 месяца, затем выдерживали при температуре 20±5 °С в течение 
1 недели, регистрировали реологические характеристики, снова выдерживали при температуре -25 °С в тече-
ние 1 месяца и после размораживания изучали их реологических свойств при температуре 20±5 °С. В каче-
стве сравнения изучали растворы карбоксиметилцеллюлозы (марка КМЦ-М, изготовлена ОАО «БХК», 
Бийск) в тех же концентрациях. Растворимость в воде КМЦ-М – 99.0%, содержание КМГ – 30.4%. 

Изучение ростостимулирующей активности. В простерилизованные при 135 °С чашки Петри на 
увлажненную 10 мл дистиллированной водой фильтровальную бумагу раскладывали по 10 зерен яровой 
мягкой пшеницы сорта «Омская 36». Семена с помощью пинцета помещали в приготовленную 1,5% сус-
пензию КМД или КМП, выдерживали 10–15 сек и переносили в чашку Петри. Наблюдали за прорастанием 
семян в течение 8 суток, затем из каждого варианта отбирали по 5 среднестатистических растений. Росто-
стимулирующую активность препаратов оценивали по всхожести семян и длине первого листочка. В каче-
стве контроля использовали дистиллированную воду. Изучали действие свежеприготовленных, выдержан-
ных в течение 20 месяцев при 20±5 °С, а также после двукратного замораживания-оттаивания 1,5% раство-
ров препаратов КМД и КМП. Эксперимент проводили в трехкратной повторности. 

Обсуждение результатов 

При исследовании вязкостных характеристик растворов карбоксиметилированного растительного 
сырья нами использован ротационный вискозиметр. В ротационном методе вискозиметрии момент враще-
ния ротора является мерой вязкости. Вращающийся с постоянной скоростью ротор вискозиметра при по-
гружении в жидкость встречает сопротивление равномерному вращательному движению, на валу двигате-
ля возникает тормозящий момент, прямо пропорциональный вязкости среды [22]. Специфика реологиче-
ского процесса обусловлена химическим строением макромолекул, для которых особое значение имеет 
расположение функциональных групп, определяющее специфическое поведение полиэлектролитных мак-
ромолекул в водных системах, их взаимное отталкивание. 

Для проведения исследования нами синтезированы препараты на основе различных видов расти-
тельного сырья, состав которых приведен в таблице 1.   

Для оценки устойчивости при их хранения готовили 1.5 и 3% водные суспензии карбоксиметилиро-
ванного растительного сырья (КМД, КМО, КМП) и растворы Na-КМЦ. Исследовали изменение вязкости 
от скорости сдвига (рис. 1, 2). На рисунках 3, 4 представлено изменение вязкости образцов при хранении 
в течение 20 месяцев. 

Результаты наших исследований показали, что реологическое поведение суспензий карбоксимети-
лированного растительного сырья имеет различный характер, в зависимости от вида использованного рас-
тительного сырья. Если вид реологических кривых КМД в целом совпадает с кривыми изменения вязкости 
для Na-КМЦ, то кривые КМП и КМО носят несколько другой характер. Видимо, это связано с более слож-
ным составом такой полимерной композиции разных по свойствам биополимеров, как карбоксиметилиро-
ванное растительное сырье, по сравнению с индивидуальным полимером – Na-КМЦ. Суспензии (1.5%) 
КМД имеют более широкий интервал изменения вязкости от скорости сдвига, по сравнению с КМП 
и КМО (рис. 2а). Видимо, это связано с более высоким содержанием в карбоксиметилированной древесине 
карбоксиметилированной целлюлозы и ее более высокомолекулярным характером, по сравнению с КМП 
и КМО. Увеличение концентраций суспензий до 3% практически не влияет на изменение вязкости для 
КМД, КМП и КМО, в то время как вязкость Na-КМЦ возрастает практически в 3 раза (рис. 2б). 
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Таблица 1. Химический состав препаратов продуктов карбоксиметилирования 

Исходное сырье (препарат) 
Свойства продуктов карбоксиметилирования, % 

Карбоксиметилиро-
ванная целлюлоза 

Карбоксиметилированный 
лигнин 

Содержание 
КМГ 

Растворимость  
в воде 

Древесина сосны (КМД) 32.4±0.5 16.5±0.2 29.3±0.3 46.6±0.9 
Полова овса (КМО) 28.7±0.4 12.4±0.3 13.3±0.3 75.2±0.8 
Подсолнечная лузга(КМП) 21.5±0.7 17.1±0.4 19.0±0.4 59.6±0.9 

  

Рис. 1. Изменение вязкости от скорости сдвига 
1.5% водных суспензий карбоксиметилированного 
растительного сырья 

Рис. 2. Изменение вязкости от скорости сдвига 3% 
водных суспензий карбоксиметилированного 
растительного сырья 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Изменение вязкости от скорости сдвига 1.5% водных суспензий карбоксиметилированного 
растительного сырья измеренных через разные промежутки времени: а – КМД; б – КМО; в – КМП;  
г – КМЦ 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

100 1100 2100 3100 4100

η,
 м

Pa
·s

γ, 1/s

КМД

КМО

КМП

КМЦ

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

100 1100 2100 3100 4100

η,
 м

Pa
·s

γ, 1/s

КМД

КМО

КМП

КМЦ

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

100 1100 2100 3100 4100

η,
 м

Pa
·s

γ, 1/s

КМД

КМД (через 8 месяцев)

КМД (через 20 месяцев)

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

2.7

2.9

3.1

100 1100 2100 3100 4100

η,
 м

Pa
·s

γ, 1/s

КМО

КМО (через 8 месяцев)

КМО (через 20 месяцев)

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

100 1100 2100 3100 4100

η,
 м

Pa
·s

γ, 1/s

КМП

КМП (через 8 месяцев)

КМП (через 20 месяцев)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

100 1100 2100 3100 4100

η,
 м

Pa
·s

γ, 1/s

КМЦ

КМЦ (через 8 месяцев)

КМЦ (через 20 месяцев)



ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ НА СВОЙСТВА ВОДНЫХ РАСТВОРОВ … 313 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Изменение вязкости от скорости сдвига 3% водных суспензий карбоксиметилированного 
растительного сырья измеренных через разные промежутки времени: а – КМД; б – КМО; в – КМП;  
г – КМЦ 

Изучение влияния хранения на реологические свойства водных растворов карбоксиметилированных 
продуктов показало, что для Na-КМЦ, при хранении резко снижается вязкость как 1.5, так и для 3% прак-
тически до одинаковых величин (рис. 3г, 4г), в то время как КМД она практически не меняется (для 1.5%, 
рис. 3а) или сначала возрастает, а затем резко падает (для 3%, рис. 4а). Видимо, это связано с тем, что при 
хранении растворов Na-КМЦ происходят процессы гидролиза макромолекулярных цепей, что приводит 
к значительному снижению вязкости. С другой стороны, для КМД, где карбоксиметилированные компо-
ненты являются не просто механической смесью полимеров, а полимерной композицией, в которой они 
находятся в тесном взаимодействии со взаимопроникающими полимерными цепями, для 1.5% систем не 
приводит к значительному изменению вязкости, а в 3% суспензиях со временем могут происходить про-
цессы агрегации. При этом гидролитические процессы, очевидно, также протекают. Характер поведения 
1.5  и 3%  систем для КМП и КМО носит еще более сложный,  но аналогичный характер.  Существенным 
отличием от КМД является более узкий интервал вязкостей, которыми обладают эти растворы (3б, в, 4б, в). 
В целом следует отметить, что через 20 месяцев наблюдений вязкость для карбоксиметилированного рас-
тительного сырья существенно не изменилась. 

Для изучения влияния отрицательных температур на рабочие растворы карбоксиметилированного 
растительного сырья при их хранения готовили 0.2, 1.5 и 15% растворы (суспензии) карбоксиметилиро-
ванной древесины и карбоксиметилированной лузги подсолнечника и изучали для них изменение  вязкости 
от скорости сдвига в течение через 6 недель после замораживания. После размораживания и проведения 
измерений проводили повторное замораживание и через 9 недель от первоначального измерения, размора-
живали и вновь изучали изменение вязкости (рис. 5, 6).  
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Рис. 5. Изменение вязкости суспензий 
карбоксиметилированной древесины до и после 
размораживания через 6 и 9 недель (а – 0.2%,  
б – 1.5%, в – 15%) 
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Рис. 6. Изменение вязкости суспензий 
карбоксиметилированной лузги подсолнечника 
древесины до и после размораживания через 6 и 9 
недель (а – 0.2%, б – 1.5%, в – 15%) 
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Из полученных данных следует, что заморозка и оттаивание, а также последующая заморозка и оттаи-
вание водных растворов изучаемых препаратов практически не влияет на их реологические характеристики.  

Изучено влияние свежеприготовленных, выдержанных в течение 20 месяцев при 20±5 °С, а также 
после двукратного замораживания – оттаивания растворов препаратов КМП и КМД на прорастание семян 
мягкой яровой пшеницы «Омская 36» (табл. 2, рис. 7). Установлено, что все исследованные препараты со-
храняют ростостимулирующую активность при длительном хранении и при хранении в условиях замора-
живание – оттаивание. 

Все исследованные системы обеспечивают более высокую всхожесть семян (80–87%), по сравнению с кон-
тролем (67%), значительно увеличивают длину корня (в 4–10 раз) и стебля (1.5–2 раза). Также следует отметить, 
что выдерживание семян в данных растворах позволяет формировать более развитую корневую систему.  

Таким образом, можно утверждать, что длительное хранение и процессы заморозки и оттаивания 
не оказывают значительного влияния на эксплуатационные характеристики исследованных препаратов, 
что позволяет рекомендовать для практического использования выпускать данные препараты не только 
в виде сухих смесей, но и в виде водных систем. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Изменение ростостимулирующей активности свежеприготовленных и выдержанных в течение 
20 месяцев при 20±5 °С 1.5% водных суспензий карбоксиметилированного растительного сырья:  
а – карбоксиметилированная древесина (КМД); б – карбоксиметилированная лузга подсолнечника (КМП) 

Таблица. 2. Росторегулирующая активность карбоксиметилированной древесины сосны (калиевая соль) 
по отношению к яровой пшенице «Омская 36» 

Образец Раствор Всхожесть, % Длина корня, см Длина стебля, см 

КМД свежеприготовленный 83 4.2±0.4 13.0±0.7 
через 20 месяцев 80 4.1±0.6 10.8±0.3 
после замораживания – оттаивания 82 3.8±0.8 10.1±0.6 

КМП свежеприготовленный 87 10.3±0.9 11.3±0.6 
через 20 месяцев 84 7.1±0.8 10.6±0.4 
после замораживания – оттаивания 85 7.5±0.5 9.7±0.4 

Контроль 67 0.9±0.3 6.4±0.4 

Заключение  

Исследованные водные системы карбоксиметилированной древесины сосны, лузги подсолнечника 
и половы овса при концентрациях 1.5, 3% имеют более сложные реологические свойства по сравнению 
с водными растворами Na-КМЦ. Хранение растворов карбоксиметилированного растительного сырья 
в течение 20 месяцев не оказывает значительного влияния на вязкостные характеристики данных систем.  

Установлено, что процессы заморозки – оттаивания в течение 6–9 недель практически не влияют 
на вязкостные и росторегулирующие свойства карбоксиметилированного растительного сырья. Изученные 
системы позволяют повысить всхожесть семян пшеницы «Омская 36» до 80–87% и увеличить длину корня 
в 4–10 раз и стебля в 1.5–2 раза по сравнению с контролем. 
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The development of new plant growth regulators based on products of chemical processing of plant raw materials is 

currently an urgent task for increasing yields in agricultural production. On the basis of carboxymethylated plant materials, 
"Eco-Stim" plant growth regulator has been developed. The purpose of this work is to study the effect of the storage conditions 
of solutions of carboxymethylated plant materials in "Eco-Stim" as part of the preparation on their rheological and growth-
regulating properties. 

The rheological properties of the aqueous systems of carboxymethylated pine, sunflower, and oat chaff have been stud-
ied at concentrations of 0.2–15%. It is established that the change in viscosity as a result of the shear rate of the systems studied 
is more complex in comparison with aqueous solutions of Na-CMC. Storage of solutions of carboxymethylated vegetable raw 
materials for 20 months, as well as the processes of freezing and thawing for 6–9 weeks have practically no effect on the vis-
cosity and growth regulating properties of carboxymethylated vegetable raw materials. The studied systems make it possible to 
increase the germination of wheat seeds Omskaya-36 to 80–87% and to increase the length of the root by 4–10 times and the 
stem by 1.5–2 times compared to the control. 

Key words: carboxymethylation, plant raw materials, growth stimulator, rheology, freezing. 
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