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СИНТЕЗ И СТРОЕНИЕ 1-ГИДРОКСИЭТИЛИДЕНДИ-
ФОСФОНАТОГЕРМАНАТА(IV) МАГНИЯ, ЕГО ВЛИЯНИЕ 
НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Синтезирован разнометалльный комплекс германия(IV) и магния с 1-гидроксиэтилиден-
дифосфоновой кислотой (H4hedp) [Mg(H2O)6]3[Ge6(m-OH)6(m-hedp)6]∙20Н2О (I), состав и 
строение которого определены методами элементного анализа и ИК-спектроскопии, 
изучена его термическая устойчивость. Установлено, что использование этого соедине-
ния при предпосевной обработке семян озимой пшеницы способствует повышению ее 
полевой всхожести, интенсивному нарастанию наземной массы растений и первичной 
корневой системы. 

Ключевые слова: германий, 1-гидроксиэтилидендифосфоновая кислота, координа-
ционные соединения, пшеница озимая, регуляторы роста растений

Пшеница озимая занимает передовое место среди зерновых культур в Украине 
и самые большие площади посевов. В период посева достаточно часто склады-
ваются неблагоприятные агроклиматические условия, которые в первую очередь 
связаны с дефицитом влаги, поэтому получение полноценных и сильных всходов 
является очень важным и сложным задание для производства. Значительная роль 
в технологиях выращивания сельскохозяйственных культур принадлежит совре-
менным микроудобрениям и регуляторам роста [1, 2].

В последнее время, в большинстве развитых стран мира, возрос интерес к 
внед рению ростстимулирующих биопрепаратов нового поколения на основе хе-
латных комплексов биометалов, которые отличаются более высокой эффективно-
стью и экологической безопасностью [3]. 

Роль магния в питании растений очень существенна. Магний – структурный 
компонент хлорофилла и ряда других органических соединений. Магний, связан-
ный с органическими веществами клетки, участвует во многих ферментативных 
процессах (кофактор синтеза многих ферментов), связывает белок в растениях. 
Особенно существенна его роль в фотосинтезе и сопряженных с ним реакциях [4]. 
Магний обеспечивает быстрое протекание ростовых процессов и деления клеток, 
влияет на усваивание растениями фосфора. Недостаток магния приводит к раз-
рушению хлорофилла и возникновению хлороза у растений. 

Германий – незаменимый ультрамикроэлемент [4, 5], в растениях он способ-
ствует разложению воды на водород и кислород, и дальнейшей утилизации кис-
лорода. Германий является иммуномодулятором, который укрепляет иммунную 
систему растений, повышает их устойчивость к бактериям и грибам, стимулирует 
рост подсолнечника и предотвращает симптомы недостачи бора [5]. 
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Выбранная в качестве лиганда 1-гидроксиэтилидендифосфоновая кислота 
(H4hedp) Н2О3Р-С(ОН)(СН3)-РО3Н2 и ее соли давно и широко используются в 
сельском хозяйстве. Кислота оптимизирует питание растений микроэлементами, 
связывая их в хелаты. Эффект от ее применения наблюдается даже на почвах, 
богатых микроэлементами, из-за нахождения их в почве в виде соединений, недо-
ступных растениям, так как хелатные формы удобрений усваиваются растениями 
в 8 раз эффективнее. Средние соли H4hedp применяют также для понижения ве-
гетативного роста злаков (ржи, пшеницы, ячменя, бобовых) и уменьшения опас-
ности полегания растений до их сбора, что дает общее повышение урожайности. 
Кроме того, при ограничении вегетативного роста в образующихся цветках и пло-
дах в больших количествах накапливаются питательные вещества [6]. 

Цель настоящей работы – синтезировать разнометалльный комплекс германия 
и магния с 1-гидроксиэтилидендифосфоновой кислотой при рН=5, определить его 
состав и строение, изучить влияние предпосевной обработки семян синтезиро-
ванным соединением на рост и развитие озимой пшеницы на начальных стадиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходных веществ для синтеза комплекса использовали диоксид 
германия GeО2 (99,999%), карбонат магния MgCO3 (99%) и 1-гидроксиэтилиден-
дифосфоновую кислоту H4hedp (98,8%).

Синтез. 300 мл водного раствора, содержащего 4,12 г (0,02 моль) H4hedp 
и 2,08 г (0,02 моль) GeO2, упаривали до 50 мл, охлаждали до комнатной 
температуры, а затем при постоянном помешивании добавляли MgCO3 до   
рН = 5 (~ 0,01 моль). Раствор фильтровали. Осадок комплекса I, выпадающий при 
добавлении 50 мл этанола, отделяли на фильтре Шотта, промывали смесью воды 
с этанолом 1:1 и сушили до постоянной массы при 200С. 

Элементный анализ. Содержание углерода и водорода определяли с помо-
щью полуавтоматического C,N,H-анализатора, германия, фосфора и магния – ме-
тодом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой на 
приборе Optima 2000 DV фирмы Perkin–Elmer.

Для C4H35O29P4Ge2Mg (I); вычислено (%): C 5.75; H 4.23; Mg 2.87; Ge 17.39;   
Р 14.85; найдено (%):C 5.71; H 4.27; Mg 2.83; Ge 17.33; Р 14.90.

Термоаналитические кривые (ДТА, ДТГ, ТГ) получены на дериватогра-
фе Q-1500 Д системы Паулик-Паулик-Эрдей. Скорость нагревания образцов – 
10 град/мин, навеска образца – 60(70) мг, эталон – прокаленный оксид алюми-
ния, платиновый тигель, атмосфера статическая воздушная, интервал температур 
20-1000 ºС. 

ИК спектры поглощения (400-4000 см–1) лиганда и комплексов записывали на 
спектрофотометре Frontier фирмы Perkin Elmer.

Изучение ростстимулирующей активности. Материалом для исследования 
служили семена пшеницы озимой сорта «Гарантия Одесская», для сравнения ис-
пользовали комплексное удобрение для предпосевной обработки семян Новалон. 
Исследование полевой всхожести проводили в условиях Степи Украины на базе 
экспериментального поля ДП «ДГ «Покровское» СГІ-НЦНС на участках площа-
дью 10 м2. Повторность – трехразовая, предшественник – соя; норма высева се-
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мян – 5.0 млн. семян на 1 га, ширина междурядья – 15 см, глубина заделки семян 
4-6 см. Посев проводили в первой декаде октября 2018 года. Перед посевом се-
мена обрабатывали протравителем Галеон (0,6 л/т), синтезированным разноме-
талльным комплексом I (0,2 л/т) и комплексным удобрением Новалон (0,6 кг/т). 
В качестве контроля использовали воду. 

Биометрические показатели в полевом опыте определяли на 20 день после по-
лучения всходов. Высоту стебля растений, количество первичных корней и дли-
ну всех корней определяли методом морфофизиологической оценки проростков. 
Математическую обработку экспериментальных данных проводили методом дис-
персионного анализа. Статистическую обработку результатов проводили с помо-
щью программы STATISTIKA 10.0 [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что в условиях синтеза при рН=5 в твердую фазу выделяется со-
единение с мольным соотношением Mg : Ge : лиганд = 1:2:2. 

Синтезированный комплекс является кристаллогидратом, о чем свидетель-
ствует полоса n(Н2О) в его ИК-спектре при 3433 см-1, а наличие координирован-
ной воды подтверждается четкой полосой d(Н2О)=1661 см-1 (рис. 1).

Рис. 1. ИК-спектр комплекса I

В ИК-спектре I присутствуют полосы валентных колебаний связи Ge-O 
(589 см-1) и деформационных колебаний Ge-О-Н (821 см-1), то есть германий вхо-
дит в состав комплекса в гидролизованной форме. Гидроксогруппа выполняет мо-
стиковую функцию, о чем свидетельствует наличие полосы (плеча) деформаци-
онных колебаний мостиковой ОН-группы при 1010 см-1. В спектре I обнаружены 
полосы в области 1197, 1058 и 980 см-1, соответствующие nas(PO3) и ns(PO3), что 
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указывает на присутствие в молекуле только полностью депротонированных фос-
фоновых групп PO3

2-.
Ранее нами были получены и структурно охарактеризованы 1-гидрокси-

этилидендифосфонатогерманаты, основу структуры которых составляют гек-
саядерные комплексные анионы состава [Ge6(μ-O/OH)6(μ-Hnhedp)6] (n = 0, 1, за-
ряд опущен) [8-11]. Так, с магнием, кальцием и барием при рН=3 образуются 
кислые соли M2H2[Ge6(m-OH)6(m-hedp)6]×nH2O, где М = Mg, n=40; Ca, n=32; Ba,  
n=24 [8, 11]. При рН=5 с катионом бария синтезирована средняя соль  
Ba3[Ge(μ-OH)(μ-hedp)]6·25H2O [10]. 

Структурными единицами всех указанных соединений являются шестиядер-
ные циклические комплексные анионы [Ge6(m-OH)6(m-hedp)6]6-, в которых атомы 
германия попарно объединены двумя мостиковыми лигандами – гидроксильным 
и 1-гидроксиэтилидендифосфоновым. Каждый из атомов Ge координирован че-
тырьмя атомами кислорода четырех фосфонатных групп двух лигандов hedp4-, 
а октаэдрическая координация достраивается двумя гидроксо-лигандами в цис-
позициях друг к другу.

Сравнительный анализ данных элементного анализа и ИК-спектроскопии ра-
нее изученных комплексов и синтезированного соединения указывает на реализа-
цию в нем гексаядерного аниона [Ge(μ-OH)(μ-hedp)]6

6-, комплексу I соответствует 
брутто-формула C12H105O87P12Ge6Mg3.

На термогравиграмме I наблюдается два низкотемпературных эффекта при 
температурах 70-110 ºС и 110-170 ºС (рис. 2). Судя по температуре удаления 
(табл. 1), 20 молекул воды в расчете на одну формульную единицу являются кри-
сталлизационными, а 18 – координированными.

Таблица 1
Результаты исследования термической устойчивости комплекса I

Характер и температурные интервалы протекающих процессов

Дегидратация и деакватация (− nH2O) Окислительная термодеструкция Остаток

tmax*
(ДТА),°С ∆m(ТГ), % ∆m

Р**,%
tmax

(ДТА),°С ∆m(ТГ), % m(ТГ), %

70-110 (80↓)
110-170 (120↓)
170-220 (200↑)

14.38, n=20
13.12, n=18
4.38, n=6

14.37
12.98
4.31

520-670 (560↑)
670-860 (830↑)

14.37 53.75

*↓↑ – эндо – (экзо) термический эффект.
**рассчитанное значение

Характерной особенностью термического разложения І, как и других 1-ги-
дроксиэтилидендифосфонатов [12], является экзотермический процесс в интер-
вале температур 170-2200С, при котором происходит удаление по одной молекуле 
воды от каждой молекулы лиганда:
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Рис. 2. Термогравиграмма комплекса I 

Таким образом, был синтезирован новый разнометалльный комплекс германия 
и магния с 1-гидроксиэтилидендифосфоновой кислотой, которому соответствует 
молекулярная формула [Mg(H2O)6]3[Ge6(μ-OH)6(μ-hedp)6]∙20Н2О (I).

Установлено, что обработка семян протравителями, комплексом I и удобре-
нием Новалон по-разному влияет на посевные качества и биологические показа-
тели семян (табл. 2).

Таблица 2
Посевные качества и биологические показатели семян пшеницы озимой сорта  Гарантия 

Одесская в зависимости от обработки семян различными препаратами 

№ Вариант
Количество 

всходов
на 

1 м. пог/шт

Полевая
всхо  -

жесть,
%

Высота 
стебля 

растений,
см

Глубина 
форми-
рования 

узла 
кущения, см

Коли-
чество 

первич ных 
корней, 

шт

Длина 
всех 

первичных 
корней,

см

1 Контроль 
(Н2О) 46 61 15.5 3.1 4.4 6.0

2 Н2О + 
Галеон 47 63 15.3 3.9 4.3 6.5

3 Галеон + 
Новалон 49 65 15.0 3.8 4.0 7.4

4 Галеон +
Комплекс І 56 75 17.0 3.6 4.0 7.5

1 
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В результате исследований на начальном этапе развития растений установле-
но, что предпосевная обработка семян указанными препаратами повышает коли-
чество всходов на 1 погонном метре опытного участка на 1-10 шт и увеличивает 
полевую всхожесть семян на 2-14% в сравнений с контролем.

У обработанных семян также отмечено изменение глубины формирования узла 
кущения на 0.5-0.8 см и увеличение длины всех первичных корней на 0.4-1.5 см, 
что соответственно превышает контроль. 

Наибольший положительный эффект получен при использовании разноме-
талльного комплекса I в смеси с протравителем, наблюдается значительное повы-
шение полевой всхожести семян (75%), интенсивное нарастание наземной массы 
растений (17 см) и первичной корневой системы (7.5 см). Это значительно увели-
чивает шансы для получения более дружных и хорошо развитых всходов, способ-
ных обеспечить морозоустойчивость посевов и получение высокого урожая. 

Таким образом, показано, что применение для предпосевной обработке се-
мян пшеницы озимой разнометалльного комплекса [Mg(H2O)6]3[Ge6(μ-OH)6 
(μ-hedp)6]∙20Н2О (I) положительно влияет на посевные качества семян и значи-
тельно повышает их полевую всхожесть. Полученные результаты указывают на 
перспективность дальнейших исследований синтезированного комплекса на раз-
ных растениях с целью внедрения его в практику растениеводства в качестве эф-
фективного стимулятора роста растений.
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СИНТЕЗ ТА БУДОВА МАГНІЙ 1-ГІДРОКСІЕТИЛІДЕНДИ-
ФОСФОНАТОГЕРМАНАТУ(IV), ЙОГО ВПЛИВ НА РІСТ 
ТА РОЗВИТОК ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ 

Синтезовано різнометальний комплекс германію(IV) і магнію з 1-гідроксіетиліден-
дифосфоновою кислотою (H4hedp) [Mg(H2O)6]3[Ge6(μ-OH)6(μ-hedp)6]∙20Н2О (I), склад 
і будову якого визначено методами елементного аналізу та ІЧ-спектроскопії, вивчено 
його термічну стійкість. 
Синтезований комплекс є кристалогідратом, про що свідчить смуга n(Н2О) в його 
ІЧ-спектрі при 3433 см-1, а наявність координованої води підтверджується чіткою 
смугою d(Н2О)=1661 см-1. В ІЧ-спектрі I присутні смуги валентних коливань зв’язку 
Ge-O (589 см-1) і деформаційних коливань Ge-О-Н (821 см-1), тобто германій входить 
до складу комплексу в гідролізованій формі. Гідроксогрупа виконує місткову функцію, 
про що свідчить наявність смуги (плеча) деформаційних коливань місткової ОН-групи 
1010 см-1. В спектрі I виявлено смуги в області 1197, 1058 та 980 см-1, характерні для 
nas(PO3) и ns(PO3), що вказує на присутність в молекулі тільки повністю депротонованих 
фосфонових груп PO3

2-. 
На термогравіграмі I спостерігається два низькотемпературних ефекти при 70-110 °С 
та 110-170 °С. Судячи по температурі видалення, 20 молекул води в розрахунку на одну 
формульну одиницю є кристалізаційними, а 18 – координованими. 
Встановлено, що використання цієї сполуки для передпосівної обробки насіння озимої 
пшениці сприяє підвищенню її польової схожості (75%), інтенсивному наростанню 
наземної маси рослин (17 см) і первинної кореневої системи (7.5 см). Ці показники 
є значно вищими порівняно з контролем та еталоном – комплексним добривом Но-
валон. Застосування нової сполуки збільшує шанси для отримання більш дружних і 
доб ре розвинених сходів пшениці, здатних забезпечити морозостійкість посівів і отри-
мання високого врожаю. Отримані результати вказують на перспективність подальших 
досліджень синтезованого комплексу на різних рослинах з метою впровадження його в 
практику рослинництва в якості ефективного стимулятора росту рослин.

Ключові слова: германій, 1-гідроксіетилідендифосфонова кислота, координаційні спо-
луки, пшениця озима, регулятори росту рослин
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SYNTHESIS AND STRUCTURE OF THE MAGNESIUM  
1-HYDROXYETHYLIDENEDIPHOSPHONATEGERMANATE(IV), 
ITS INFLUENCE ON THE GROWTH  
AND DEVELOPMENT OF WINTER WHEAT

A different-ligand complex of Germanium (IV) and Magnesium with 1-hydroxy-
ethylidenediphosphonic acid (H4hedp) [Mg(H2O)6]3[Ge6(m-OH)6(m-hedp)6]∙20Н2О (I) was 
synthesized. Its composition and structure was established with the methods of elemental 
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analysis and IR-spectroscopy, thermal stability was also described. The synthesized complex 
is crystallohydrate, this is confirmed with the band n(Н2О) in the IR-spectrum at 3433 cm-1 
and clear band d(Н2О)=1661 сm-1 of the coordinated water molecules. In the IR-spectra of I 
there are presented stretching vibration band of the bond Ge-O (589 сm-1) and deformation 
vibration band of Ge-О-Н (821 см-1), which means that Ge is in the hydrolyzed form. Hydroxyl 
group is a bridging ligand, this is confirmed with presence of the deformation vibration bands 
at 1010 сm-1. There also appear absorption bands at 1197, 1058 and 980 сm-1, which are typical 
for nas(PO3) and ns(PO3). This shows that only completely deprotonated phosphoric groups 
PO3

2- are presented in the compound I.
On the thermogram I two low-temperature effects are presented at 70-110 °С and 110-170 °С. 
According to the temperature of elimination, 20 water molecules in the calculation for one 
formula unit are crystallization and 18 – are coordination.
It was established, that application of this compound for the secondary tillage of the seeds of 
winter wheat promotes the increasing of its effective germination (75%), intensive increasing 
of the overland mass of the plant (17 cm) and primary root system (7.5 cm). These rates 
are much higher comparatively to the control and etalon – complex fertilizer Novalon. The 
application of new compound increases chances to obtain friendly and well-developed 
seedlings of wheat, that are able to ensure the frost resistance and receiving of high harvest. 
The obtained results indicate the perspective of future studies of the synthesized compound on 
the different plants with the aim of its implementation it in the planting practice as an effective 
simulator of growth. 

Keywords: Germanium,1-hydroxyethylidenediphosphonic acid, coordination compounds, 
winter wheat, plant growth regulator.
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