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СВОЙСТВА ГИДРОГЕЛЕЙ И ФАКТОРЫ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА СКОРОСТЬ ИХ ДЕГРАДАЦИИ  

Введение. Для регулирования водного режима корнеобитаемой среды 
растения, в том числе для предотвращения водного дефицита, обеспечения 
длительного и равномерного режима увлажнения почвы применяют супе-
рабсорбирующие полимеры, или гидрогели, которые способны удерживать 
большой объем воды, превышающий свой собственный в несколько сотен 
раз. Как правило, применение гидрогеля совмещают с другими мероприя-
тиями по увеличению плодородия почвы, что дает лучший и более пролон-
гированный результат [Ostrand et al., 2020]. Многочисленные исследования 
показывают, что применение гидрогеля обеспечивает благоприятные усло-
вия для роста и развития пересаживаемого растения [Асаматдинов, 2020; 
Цепляев, Непокрытый, 2023], например в исследовании [Баканева, 2023] 
отмечена лучшая приживаемость саженцев дуба черешчатого (Quercus 
robur) на незаливном опытном участке в пойме реки Волга. Гидрогель (по-
лиакрилат калия) вносили в почву в гидратированном (насыщенном водой) 
виде при посадке саженцев, в каждую лунку вносили по 1 л геля. В иссле-
дованиях [Смирнов и др., 2021] показано положительное влияние приме-
няемого гидрогеля на приживаемость ели европейской (Picea abies). Гид-
рогель вносили в почву в набухшем состоянии в концентрации 2 г 
гидрогеля в сухом виде на одну лунку. Применение гидрогеля в тропиче-
ских условиях с жарким и влажным климатом и сухим летом, например, в 
Бразилии способствует улучшению условий роста растений. Например, 
добавление гидрогеля в концентрациях 1,5, 3,0 и 4,5 г л -1 к саженцам эвка-
липта (Eucalyptus urograndis) привело к большему росту и производству 
фитомассы по сравнению с контролем без гидрогеля. Обработки, уровни 
влажности и дозы гидрогеля в данном исследовании были организованы 
по полностью рандомизированной схеме. Важно подчеркнуть, что гидро-
гель не может заменить обычные ирригационные системы, он идет в каче-
стве дополнения [Silva et al., 2024]. Исследования, проведенные в Испании 
на цитрусовых растениях, показали улучшение физиологических парамет-
ров саженцев цитрусовых и повышение их жизнеспособности [Arbona et 
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al., 2005]. Здесь объем гидрогеля составлял 0,2 и 0,4% от использованного 
объема субстрата, к которому он был дополнительно добавлен в насыщен-
ном состоянии.  

Гидрогели, как представители органических соединений, при их при-
менении в качестве почвенного мелиоранта подвергаются воздействию как 
условий окружающей среды (температура, ультрафиолетовое излучение, 
циклы «замерзание – оттаивание», «увлажнение – высыхание», химиче-
ский состав среды), так и воздействию живых организмов (почвенная фау-
на, почвенные микроорганизмы и др.). Полиакриламиды и полиакрилаты, 
наиболее распространенные соединения в производстве гидрогелей, могут 
содержать примеси токсичных мономеров, и есть вероятность их высво-
бождения в процессе деградации. Помимо химического воздействия после 
потери своих водопоглощающих свойств образуется твердый остаток из 
гидрогеля, менее доступный для биодеградации [Buchmann et al., 2024]. 
Рациональное применение гидрогелей должно обязательно учитывать про-
должительность эффекта их применения и скорость деградации до без-
опасных соединений, для чего необходимо широкое экспериментальное 
исследование механизмов, скорости, направления деградации таких поли-
меров в разных условиях. 

Материалы и методика исследования. Материалами для настоящего 
обзора послужили научные публикации российских и зарубежных ученых, 
находящиеся в открытом доступе. 

Результаты исследования. Гидрогели представляют собой трехмер-
ную химически или физически сшитую матрицу из линейных или разветв-
ленных гидрофильных полимеров, где молекулы воды способны занять все 
доступное пустое пространство в трехмерной сети гидрогеля [Guilherme et 
al., 2015]. Поэтому гидрогели способны поглощать воду в 500 – 1000 раз 
больше их собственной сухой массы [Максимова и др., 2023].  

По происхождению гидрогели делятся на синтетические, природные и 
полусинтетические.  

Чаще всего используются синтетические гидрогели – полимеры и со-
полимеры акриламида и акриловой кислоты. Акриловая кислота содержит 
в своем составе винильный радикал и карбоксильную группу, благодаря 
чему происходит реакция с электрофильными агентами и свободными ра-
дикалами. Полиакрилаты синтезируются методом свободнорадикальной 
полимеризации из мономеров акриловой кислоты, возможно, также в соче-
тании с другими мономерами. Для увеличения водоудерживающей спо-
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собности различных почв в несколько раз достаточно внести полиакрилат-
ные или полиакриламидные гидрогели в дозе 0,2 – 0,3%. Водопоглощаю-
щая способность акриламида зависит как от типа частиц гидрогеля, так и 
от свойств самой почвы, таких как кислотность, степень засоления, грану-
лометрический состав [Saha et al., 2021]. В частности, водопоглощающая 
способность гидрогелей значительно снижается при высоком уровне ионов 
NO3−, NH4+, Na+, K+, Ca2+ или Mg2+ в почвенном растворе и давлением поч-
вы на гидрогель [Oksinska et al., 2019]. Стоит отметить, что у набухшего 
гидрогеля проявляется ухудшение механических свойств. Одним из реше-
ний стало использование дополнительных наполнителей в качестве арми-
рующих агентов. 

Устойчивость к биодеградации находится в числе основных факторов, 
ограничивающих использование синтетических гидрогелей [Максимова и 
др., 2023]. До настоящего времени микробная деградация полиакриламид-
ных и полиакрилатных гидрогелей остается недостаточно исследованной. 
Известно, что дезаминирование полиакриламида микробами является пер-
вым шагом в процессе использования полимера. Полиакрилат, который 
остается после дезаминирования, по-видимому, более устойчив к биоде-
градации, чем амидные фрагменты. Тем не менее полиакриламид и по-
лиакрилат обрастали микроорганизмами, способными использовать их в 
качестве источников углерода [Nyyssola, Ahlgren, 2019]. В свою очередь, в 
другом исследовании сообщалось, что полиакрилатные гидрогели практи-
чески не подвергаются биодеградации и основная цепь полиакрилата раз-
лагается в суглинистых почвах со скоростью не более 0,12-0,24% за 6 ме-
сяцев [Wilske et al., 2014].  

Небольшое число исследований подтверждают, что штаммы бактерий 
способны использовать полиакриламид в качестве источника углерода и 
азота [Matsuoka et al., 2002; Oksinska et al., 2019]. В работе [Oksinska et al., 
2019] сшитый полимер акрилата калия подвергается биодеградации со 
стороны почвенных бактерий, грибов и простейших. Штаммы Bacillus 
sphaericus, Bacillus cereus и Bacillus flexus могут разлагать полиакриламид 
и использовать его в качестве единственного источника углерода. Также в 
данном исследовании была проведена оценка потенциального фитосани-
тарного риска, связанного с использованием гидрогеля, которая показала, 
что гидрогель может быть колонизирован фитопатогенными оомицетами 
из рода Phytophthora. В исследовании [Максимова и др., 2017] была изуче-
на амидазная активность почвы при добавлении полиакриламида. При ин-
кубации с аллювиальной почвой в течение 38 недель масса полиакрилами-
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да заметно снизилась, до 37%. При инкубации с суглинистой почвой и 
песчаником никаких изменений массы не наблюдалось. В эксперименте 
[Liang et al., 2018] отмечалось, что фактическая потеря веса полиакрилата 
превышала 1,77% в течение двенадцати месяцев эксперимента. Полиакри-
лат со временем становился рыхлым, и за время эксперимента в него про-
никли неорганические вещества почвы, металлы, питательные элементы, в 
связи с чем авторы предположили, что в конечном итоге внесенный по-
лиакрилат может стать элементом почвы.  

Абиотические факторы помогают микроорганизмам в разложении 
синтетических гидрогелей. Из-за поглощения УФ-излучения происходит 
разрыв связей амидных функциональных групп, после чего короткие от-
резки полимера разрушаются микробиотой почвы. В исследовании [Сма-
гин и др., 2014] было рассчитано, что полное разложение полиакрилатного 
гидрогеля произойдет при температуре 37оС за 1,8 – 4,3 года, в результате 
того, что эта температура является оптимумом для группы микроорганиз-
мов, осуществляющих разложение.  

Постоянные изменения температуры и влажности почвы приводят к 
тому, что частицы гидрогеля находятся в динамическом состоянии замо-
раживания и оттаивания, высыхания и повторного увлажнения; обработка 
и уплотнение почвы способствуют образованию твердых остатков гидро-
геля [Buchmann et al., 2024]. Мелкие частицы более подвижны в почве и 
способны переместиться в более глубокие горизонты, но при этом они 
подвергаются трению и истиранию, и, возможно, происходит их дальней-
шая фрагментация [Buchmann et al., 2024].  

 В работе [Bai et al., 2015] показано как влияют свойства самих гидро-
гелей на биодоступность. Во-первых, линейная полиакриловая кислота в 
гидрогелях подвержена большей деградации, чем сшитая полиакриловая 
кислота, во-вторых, скорость биодеградации удваивается при уменьшении 
средней молекулярной массы полиакриловой кислоты на 50%. 

Природные гидрогели. Природные гидрогели синтезируются на основе 
полисахаридов: пектина, крахмала, хитина, гуаровой камеди, целлюлозы, 
альгината, циклодекстрина, ксантана, хитозана, – а также лигнина, слож-
ного полимерного соединения. Такие гидрогели нерастворимы в воде, спо-
собны поглощать большой объем воды: например, 1 г гидрогеля, синтези-
рованного из поли(АН)-крахмала, поглощает 563 г дистиллированной 
воды [Холназаров и др., 2019]; 1 г сухого гидрогеля на основе альгината 
поглощает 55 г дистиллированной воды [Максимова и др., 2023]. В зави-
симости от целей использования гидрогелей выбирается более подходя-
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щий природный материал и определенным образом адаптируется синтез, 
поэтому степень набухания гидрогелей из природных компонентов будет 
различаться в каждом варианте. Проблема использования только природ-
ных материалов при производстве гидрогеля заключается в том, что такой 
гидрогель слишком быстро подвергнется деградации и пролонгированного 
эффекта не будет, а это главная цель использования гидрогелей. В гидро-
гели на основе полисахаридов можно добавлять лигнин, его более сложная 
структура создает проблему для большинства микробных организмов, по-
этому он позволит гидрогелю оставаться устойчивым более длительное 
время [Adjuik et al., 2023]. В зависимости от того, в каких пропорциях в 
гидрогель добавлены лигнин и, например, крахмал, можно регулировать 
продолжительность устойчивости к биодеградации. Если вегетационный 
период длится более 5 месяцев, то можно отдать предпочтение меньшему 
содержанию крахмала и большему содержанию лигнина; если вегетацион-
ный период длится меньше 5 месяцев, то наоборот нужно добавлять мень-
ше лигнина и больше крахмала [Adjuik et al., 2023]. 

Для гидрогеля из природных компонентов не всегда возможна полная 
деградация любыми микроорганизмами. В работе [Leštan et al., 
1998] проверялась механическая прочность гидрогелевых пленок альгина-
та при температурном воздействии. Стерилизация проводилась в течение 
10 мин при 120°С, это приводило к снижению механической прочности ге-
левых матриц, вероятно, из-за расщепления мономерных единиц гидроге-
ля, что положительно влияло на рост мицелия Irpex lacteus, но при этом 
стерилизация и pH альгинатного гидрогеля не оказали существенного вли-
яния на рост фрагментов мицелия Trametes versicolor.  

Полусинтетические гидрогели. Полусинтетические гидрогели синте-
зируются из составляющих синтетического и природного происхождения: 
хитозан и полиакриламид, поливиниловый спирт и крахмал и т.д. Слабым 
звеном в таком объединении компонентов является природное вещество. В 
работе [Жансенгир, Садыкова, 2023] отмечено, что при производстве гид-
рогеля на основе поливинилового спирта и крахмала при увеличении со-
держания крахмала механические свойства гидрогеля снижаются. Полу-
синтетические гидрогели обладают хорошей водоудерживающей 
способностью и за счет добавления синтетического материала более 
устойчивы к биоразложению, чем природные гидрогели.     

При добавлении гидрогеля в почву увеличивается ее водопоглощаю-
щая способность, уменьшается частота полива за счет снижения испарения 
и инфильтрации, тем самым предотвращается сток воды и эрозия, а также 
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увеличивается аэрация почвы и микробная активность [Zohuriaan-Mehr et 
al., 2010]. Гидрогель используется для иммобилизации регуляторов роста 
растений, удобрений или защитных агентов для контролируемого высво-
бождения без потерь в окружающей среде. Все это способствует лучшей 
приживаемости саженцев древесных растений, укоренению рассады и, со-
ответственно, увеличению биомассы необходимых культур. Гидрогели ис-
пользуются для рекультивации почв или, например, для улучшения песча-
ных почв, они придают им почти все свойства пахотных земель [Azzam, 
1985].  

Для чистоты эксперимента по изучению биодоступности гидрогелей 
необходимо исключить другие факторы воздействия. Открытым остается 
вопрос, как стерилизовать гидрогель, чтобы это не являлось температур-
ным фактором воздействия [Смагин и др., 2014; Leštan et al., 1998].  

Без стерилизации эксперимент может проводиться путем добавления 
по-разному меченых 13С гидрогелей в пробы почвы. В таком случае про-
цесс деградации измеряется с помощью оттока 13СО2 [Wilske et al., 2014; 
Bai et al., 2015]. Без добавления радиоактивной метки также можно инку-
бировать пробы и затем измерять поток CO2, выделяемый в качестве ко-
нечного продукта биоминерализации, по которому можно количественно 
определить биодеградацию, например, лигнина и оксилированного лигни-
на в гидрогелях [Lars et al., 2015].  

Уникальной способностью к деградации лигнина и широкого спектра 
загрязнителей окружающей среды обладают грибы белой гнили [Bumpus et 
al., 1985]. Например, гриб белой гнили Phanerochaete chrysosporium про-
дуцирует два типа пероксидаз, которые являются лигнин- и марганец-
зависимыми. Целлобиоза дегидрогеназа является основной внеклеточной 
редуктазой. Эти ферменты могут использовать марганец, железо и ряд 
низкомолекулярных метаболитов в качестве медиаторов в последующих 
окислительно-восстановительных реакциях для катализа деградации за-
грязняющих веществ. Преимущество такого непрямого механизма окисле-
ния заключается в том, что только окислительно-восстановительные меди-
аторы непосредственно взаимодействуют с активными участками 
фермента. Непрямой механизм окисления позволяет окислять широкий 
спектр химических веществ, включая полимеры, поэтому использование 
культур грибов является еще одним перспективным способом изучения 
биодеградации гидрогелей [Stahl et al., 2000].  

В исследовании [Phang et al., 2011] проводились испытания по биоде-
градации гидрогеля при погружении его в надосадочную жидкость или 
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почвенный раствор с добавлением питательных веществ и без. Для стиму-
лирования биодеградации можно дополнительно вносить питательные ве-
щества. В исследовании сравнивались процентные потери веса гидрогеля 
на основе альгината, включающего термоустойчивые добавки, в первые 10 
дней инкубации. Были обнаружены большие различия в скорости деграда-
ции между образцами почвы с добавлением и без добавления питательных 
веществ. Это указывает на то, что при первом добавлении питательных 
веществ микроорганизмы в образце почвы стали более активными и значи-
тельно увеличились в количестве. Однако меньшие различия в скорости 
деградации наблюдались после 40 дней инкубации. Это было связано с 
конкуренцией за питательное вещество между популяциями микроорга-
низмов и, таким образом, подавляло скорость роста микроорганизмов, ко-
торые могут деградировать образец полимера. В результате более низкая 
скорость деградации может наблюдаться в образце с полимерами в при-
сутствии питательного вещества, особенно при длительном периоде инку-
бации, как это было обнаружено в этом исследовании. Биодеградация оце-
нивалась путем измерения потери веса гидрогеля. 

Биодеградацию гидрогелей можно изучать с помощью прямого захо-
ронения гидрогеля в почву [Phang et al., 2011]. В качестве материала для 
размещения гидрогеля можно использовать мешочки из геотекстиля. Би-
одеградация может оцениваться путем измерения потери веса гидрогеля в 
определенный промежуток времени. 

Сдерживающим фактором повсеместного использования гидрогеля, в 
дополнение к пробелам в исследовании его разложения в почве, является 
его стоимость. Это будет экономически выгодно, только когда стоимость 
получаемой дополнительной продукции и снижение затрат на орошение 
превысят затраты на закупку и внесение гидрогеля. При внесении гидроге-
ля вместе с минеральными удобрениями повышается их эффективность. В 
работе [Годунова, Оганян, 2023] проведен расчёт экономической окупае-
мости применения гидрогеля при выращивании сельскохозяйственных 
культур. Отмечено, что для расширения масштабов использования гидро-
геля необходимо снизить его стоимость на 30-40% для окупаемости при-
менения хотя бы малых доз. 

Выводы. Такие разные результаты исследований, представленных в об-
зоре, говорят о том, что в природных системах все взаимосвязано, и даже 
если полимеры не оказывают прямого негативного воздействия, они всегда 
могут проявлять косвенное влияние. Такие сети взаимодействий природных 
компонентов между собой очень сложны для исследования, что делает изу-
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чение влияния гидрогелей на природную среду, в частности, на почву, до-
статочно непростой задачей. Лабораторный эксперимент, который модели-
рует все факторы, оказывающие влияние на гидрогели в почве в естествен-
ных условиях, создать невозможно, поэтому ученые могут проверять 
воздействие каждого фактора по отдельности. Следует выстроить экспери-
мент так, чтобы оставить один фактор и исключить другие. На сегодняшний 
день очевидным является то, что для применения гидрогеля в естественных 
условиях он должен быть полностью биодоступным. Необходимо прово-
дить дальнейшие исследования по изучению возможных путей деградации 
гидрогелей в почве, потому что применение гидрогелей действительно яв-
ляется перспективным направлением, и точно определить, является ли та-
кой способ улучшения свойств почвы безопасным с точки зрения защиты 
окружающей среды и одновременно экономически выгодным. 
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Пожарская О.Д., Хомяков Ю.В. Свойства гидрогелей и факторы внешней 
среды, влияющие на скорость их деградации // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2025. Вып. 256. С. 198–212. DOI: 10.21266/2079-
4304.2025.256.198-212 

Водный дефицит является глобальной проблемой для многих сфер 
деятельности, включая сельское хозяйство и лесомелиоративные работы, 
которые необходимы для улучшения водного режима почв, уменьшения эрозии 
и увеличения содержания органического вещества в почве. Сельское хозяйство и 
лесомелиорация нуждаются в технологиях улучшения водообеспеченности 
культур и саженцев после пересадки. В качестве такой технологии используют 
суперабсорбирующие полимеры, или гидрогели. Область применения 
гидрогелей достаточно широкая: помимо перечисленного, они используются в 
медицине, строительстве, для очистки сточных вод и рекультивации. Находясь в 
корнеобитаемом слое, гидрогель накапливает влагу, а затем продолжительное 
время высвобождает ее, тем самым поддерживая водный баланс прикорневой 
зоны. Необходимо понимать, что гидрогель, внесенный в почву, остается там 
настолько, насколько он устойчив к микробиологическому разложению. При 
этом, оставаясь в почве, гидрогель может утратить свои свойства набухания, то 
есть потенциально может храниться в почве долгое время, потеряв свои 
свойства, и придется добавлять новую дозу гидрогеля. Учитывая 
продолжающееся применение гидрогеля и его постоянное попадание в 
окружающую среду, особенно в почву, крайне важно знать об устойчивости 
гидрогеля к биодеградации. Поскольку наше текущее понимание фрагментации 
гидрогелей в почве ограничено и часто основано на теоретических 
соображениях, крайне важно исследовать конкретные условия окружающей 
среды, а также свойства самих гидрогелей, которые определяют его судьбу в 
почве и его влияние на функционирование экосистемы. 

Ключе вые  с л о в а :  водный дефицит, гидрогель, почва, 
микроорганизмы, биодеградация. 
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Water scarcity represents a critical global issue for many areas of activity, 
including agriculture and forest reclamation, both of which are pivotal for optimizing 
soil water regimes, mitigating erosion and enhancing soil organic matter content. For 
instance, forest reclamation activities require advanced technologies to improve water 
availability for transplanted seedlings. One such approach involves the application of 
superabsorbent polymers, commonly referred to as hydrogels. Hydrogels exhibit a 
broad spectrum of applications, spanning medicine, agriculture, construction, 
wastewater treatment, and land reclamation. Within the root zone, hydrogels function 
as moisture reservoirs, absorbing water and releasing it gradually over extended 
periods, thereby stabilizing the water balance in the rhizosphere. However, it is critical 
to acknowledge that once introduced into the soil, hydrogels persist for a duration 
dictated by their resistance to microbial degradation. Over time, they may lose their 
swelling capacity, potentially remaining in the soil in a degraded state, necessitating 
the periodic supplementation of new hydrogel doses. Given the continued utilization of 
hydrogels and their recurrent introduction into the environment, particularly into soils, 
it is imperative to evaluate their resistance to biodegradation. Considering that our 
current knowledge regarding hydrogel fragmentation in soils is limited and 
predominantly theoretical, it is essential to investigate specific environmental 
conditions and properties of the hydrogels themselves, that govern the fate of 
hydrogels in soil systems and their implications for ecosystem functionality. 

K e y w o r d s :  water scarcity, hydrogel, soil, microorganisms, biodegradation. 
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