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Яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) — основная зернофуражная культура, ежегодно за-
нимающая около 40 % посевных площадей на Северо-Западе России. В последние годы в мировой 

и отечественной науке обозначился явный интерес к использованию в защите растений наномате-
риалов и нанотехнологий, который обусловлен их уникальными свойствами и высокой эффектив-

ностью в низких концентрациях. В настоящей работе впервые показано влияние углеродных и 
кремнезольных наносоставов на семенную инфекцию, а также поражение растений ярового ячменя 
корневыми гнилями и листовыми болезнями. Показано, что более сильный защитный эффект про-

явился при применении наносоставов на сорте ярового ячменя Атаман с более длительным перио-
дом вегетации и большей восприимчивостью к основным болезням. Впервые установлено наличие 

аддитивного эффекта при комбинированной обработке семян и вегетирующих растений нанососта-
вами с химическими или биологическими фунгицидами с потенциальной возможностью снижения 
дозировки последних. Нашей целью было изучение эффективности новых композиций на основе 

углеродных и кремнезольных наноматериалов в защите ярового ячменя от болезней на Северо-
Западе Российской Федерации. Исследования проводили на экспериментальной базе Меньков-

ского филиала ФГБНУ АФИ (Гатчинский р-н, Ленинградская обл.) в 2017-2018 годах. На первом 
этапе исследований в 2017 году была изучена эффективность двух перспективных наносоставов 
для защиты ярового ячменя от корневых гнилей и листовых болезней. На разных по срокам веге-

тации сортах Ленинградский и Атаман были заложены два опыта — по обработке наносоставами 
посевного материала и вегетирующих растений. Кремнезольная композиция НКтэос была синте-

зирована по оригинальной золь-гель технологии (на основе кислотного гидролиза с последующей 
поликонденсацией тетраэтилового эфира ортокремниевой кислоты или тетраэтоксисилана, с до-
бавками в золь растворов солей макро- и микроэлементов и допантов — шихты детонационного 

наноалмаза, легированной бором, или диоксида титана в форме анатаза). Подготовку наносостава 
на основе производных фуллерена с метионином или треонином осуществляли посредством рас-

творения в воде соединений микроэлементов и добавления 0,001 % (при обработке семян) или 
0,00001 % (при некорневой обработке) раствора аминокислотного производного фуллерена С60 с 
треонином или с метионином. Варианты опыта включали совместное применение наносоставов с 

химическими и биологическими фунгицидами, а также фунгицидов с кремнийсодержащим хелат-
ным микроудобрением. Зараженность зерна фитопатогенами определяли с использованием пита-

тельных сред. Учет развития корневых гнилей проводили в фазы всходов, кущения, выхода в 
трубку и колошения, листовых болезней — в фазу начала колошения ячменя, далее через 10, 20 и 
30 сут. На втором этапе исследований в 2018 году оценивали эффективность технологической 

схемы применения новых наносоставов в защите ярового ячменя сорта Ленинградский от болезней. 
Опыт включал два блока: с обработкой наносоставами семенного материала, с обработкой семян 

и вегетирующих растений. Показано, что изученные наносоставы в чистом виде оказались мало-
эффективны в защите ярового ячменя от корневых гнилей и листовых болезней. Снижение разви-
тия корневых гнилей на раннеспелом сорте Ленинградский не превышало 5,3 %, на сорте Атаман 

составляло 15,3-57,7 % (p < 0,05). Развитие основного заболевания культуры — гельминтоспори-
озных пятнистостей на двух верхних листьях растений ячменя сорта Ленинградский снижалось на 

16-22 %, сорта Атаман — на 20-42 % (p < 0,05). Исходя из полученных результатов опыта с 
обработкой посевного материала можно предположить, что влияние кремнезольной композиции 
более длительно, поскольку распространялось на развитие гельминтоспориозных пятнистостей ли-

стьев (снижение пораженности на 7,5-15,4 % относительно контроля, p < 0,05), и обусловлено 
способностью активизировать метаболизм и иммунитет растений, тогда как действие наносостава 

на основе аминокислотного производного фуллерена С60 с метионином в большей степени прояв-
ляется за счет снижения семенной инфекции и первичных признаков заражения в период появления 
всходов ячменя. Наилучшим вариантом защиты ярового ячменя от болезней корневой системы и 

листового аппарата признана комбинированная обработка семян кремнезольным наносоставом и 
химическим фунгицидом Иншур Перформ, КС в сочетании с 3-кратной обработкой вегетирующих 
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растений наносоставом на основе аминокислотного производного фуллерена С60 с треонином и од-
нократной — химическим фунгицидом Зантара, КЭ. Снижение нормы применения химического 
препарата целесообразно только в условиях ожидаемого слабого проявления болезней. Высокую 

биологическую и хозяйственную эффективность, сопоставимую с результатом фунгицидной обра-
ботки со 100 % нормой применения препарата, обеспечивало комбинированное использование мик-

роудобрения КХМ-Г и фунгицида (50 % норма применения), а также наносостава на основе ами-
нокислотного производного фуллерена С60 с метионином и фунгицида (50 % норма применения).  

 

Ключевые слова: яровой ячмень, корневые гнили, листовые болезни, средства защиты 

растений, фунгициды, наноматериалы, фуллерен C60, аминокислотные производные, метионин, 

треонин, кремнезоли, тетраэтоксисилан, допанты, шихта детонационного наноалмаза, диоксид ти-

тана, анатаз. 
 

В последние годы в мировой и отечественной науке обозначился яв-

ный интерес к использованию в сельском хозяйстве наноматериалов и 

нанотехнологий, обусловленный их уникальными свойствами и высокой 

эффективностью в низких концентрациях (1-3). За счет малых размеров и 

электронейтральности наноматериалы легко проникают через мембрану 

клетки, а вследствие значительной удельной поверхности имеют большую 

реакционную способность (4-6). К перспективным наноматериалам, потен-

циально способным повысить устойчивость растений к стрессорам биоти-

ческой и абиотической природы, относят углеродные и кремнезольные 

наносоставы (7-8).  

Углеродные наносоставы представляют собой композиции на основе 

водорастворимых производных фуллерена С60 или С70 и ряда микроэлемен-

тов, а также физиологически активных соединений (9, 10). В последнее 

время растет число новых синтезированных амино-, карбокси-, полигид-

рокси- и других производных фуллеренов, представляющих собой выпук-

лые замкнутые многогранники, составленные из четного числа трехкоорди-

нированных атомов углерода (11). Со времени своего открытия в 1985 году, 

отмеченного Нобелевской премией по химии за 1994 год, фуллерены и их 

производные все шире используются в технике, в медицинской химии для 

создания на их основе лекарственных веществ, в косметологии (12-14).  

Мезопористые носители на основе кремнезема, так называемые ме-

зопористые силикатные материалы, стали объектом многочисленных иссле-

дований, с тех пор как компания «Mobil Oil» (США) в 1992 году осуще-

ствила синтез мезопористых материалов диоксида кремния с упорядочен-

ной структурой мезопор, узким распределением пор по размеру, высокой 

удельной поверхностью (15, 16). В отличие от уже известной в то время 

микропористой структуры цеолитов (диаметр пор около 1,5 нм), мезопо-

ристые материалы имеют размер пор около 3-5 нм. Этот класс материалов 

послужил прототипом для дальнейшей разработки нанопористых структур 

на основе кремнезема, в том числе созданных по оригинальной золь-гель 

технологии (17) кремнезольных матриц с включением органических моле-

кул, наноразмерных частиц металлов, их оксидов, наноалмазов, углерод-

ных нанотрубок, обеспечивающих усиление функциональных характери-

стик кремнезолей. 

В Агрофизическом научно-исследовательском институте (АФИ) сов-

местно с сотрудниками Санкт-Петербургского государственного универси-

тета (СПбГУ), Первого Санкт-Петербургского государственного медицин-

ского университета (ПСПбГМУ), Института химии силикатов (ФГБУН ИХС 

РАН) разработаны биологически активные наносоставы: комплексные мик-

роудобрения на основе водорастворимых производных фуллеренов С60 (18, 

19), а также кремнезольные нанокомпозиции на основе тетраэтоксисилана 

с введенными в их состав растворами макро- и микроэлементов, допиро-

ванных шихтой детонационного наноалмаза или диоксидом титана в форме 
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анатаза (20-22). Водные суспензии детонационного наноалмаза или шихты 

представляют особый интерес как прекурсоры композиционных материалов 

или как биологически активные добавки, поскольку коллоидные углерод-

ные наночастицы в водной дисперсионной среде наиболее химически ак-

тивны (23). Наряду с этим детонационный наноалмаз и его шихта, легиро-

ванная бором, а также ряд наночастиц металлов (намагниченное железо, 

алюминий, медь, золото, серебро, кремний, цинк и оксид цинка, диоксид 

титана, оксид церия и др.) обладают биоцидными свойствами в отношении 

бактерий, вирусов и микромицетов. Их включение в состав кремнезолей 

перспективно для усиления фитопротекторной функции (24-26). 

В основу создания препаратов были положены следующие прин-

ципы: экологическая безопасность, простота технологического процесса, 

низкая себестоимость, эффективность в малых дозах и доступность расте-

ниям. В регулируемых и полевых условиях установлено влияние некорне-

вой обработки наносоставами на основе производных фуллеренов на рост, 

развитие, продуктивность зерновых и ряда овощных культур, их устойчи-

вость к окислительному стрессу (18, 19), а также показана способность об-

разовывать пленку (оболочку) вокруг семени при обработке семян кремне-

золями на основе тетраэтоксисилана (21, 22). Присутствие на поверхности 

семян оболочки с подобранным качественным и количественным составом 

компонентов обеспечивала стимуляцию роста растений на начальных эта-

пах их развития (21, 22). 

С наличием свойств иммуномодуляторов и адаптогенов связаны 

большие перспективы использования полученных наносоставов в защите 

культурных растений от фитопатогенов. Получены первые сведения, каса-

ющиеся положительного влияния обработки семян ярового ячменя произ-

водными фуллерена С60 с метионином и треонином, а также их нанососта-

вами на устойчивость растений к поражению возбудителем корневой гнили 

Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.) Drechsler ex Dastur (20). При этом меха-

низм их воздействия не связан с регулированием численности микроорга-

низмов на поверхности семян. По всей видимости, он обусловлен способ-

ностью активировать метаболизм и антиоксидантные способности растений 

(20). В то же время выявлено, что золь-гель композиции способны повы-

шать устойчивость растений к поражению фитопатогенами не только за 

счет активации иммунитета растений, но и посредством регуляции числен-

ности микроорганизмов, в том числе потенциально патогенных, на поверх-

ности семян (20). 

В настоящее время ведется широкое изучение перспектив использо-

вания нанопрепаратов в защите растений от вредных организмов (27-28). В 

Северо-Западном регионе России такие исследования востребованы для 

многих сельскохозяйственных культур, в том числе для ярового ячменя, ко-

торый ежегодно занимает около 40 % посевных площадей (29). 

В настоящей работе впервые показано влияние углеродных и кремне-

зольных наносоставов на семенную инфекцию, а также поражение расте-

ний ярового ячменя корневыми гнилями и листовыми болезнями. Пока-

зано, что более сильный защитный эффект проявился при применении 

наносоставов на сорте ярового ячменя Атаман с более длительным пери-

одом вегетации и большей восприимчивостью к основным болезням. 

Впервые установлено наличие аддитивного эффекта при комбинирован-

ной обработке семян и вегетирующих растений наносоставами с химиче-

скими или биологическими фунгицидами с потенциальной возможностью 

снижения дозировки последних. 

Нашей целью было изучение эффективности новых композиций на 
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основе углеродных и кремнезольных наноматериалов в защите ярового яч-

меня от болезней на Северо-Западе Российской Федерации. 

Методика. Исследования проводили на экспериментальной базе 

Меньковского филиала ФГБНУ АФИ (Гатчинский р-н, Ленинградская обл.) 

в 2017-2018 годах. Почва опытных полей — дерново-слабоподзолистая су-

песчаная. Мощность пахотного слоя — 23 см, содержание органического 

вещества — 0,70-0,77 %, подвижных соединений фосфора и калия (по Кир-

санову) — соответственно 266-298 и 153-167 мг/кг, рНKCl 5,1-5,7.  

На первом этапе работы в 2017 году оценивали эффективность двух 

перспективных наносоставов для защиты ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) 

от корневых гнилей и листовых болезней. В соответствии с методическими 

указаниями (30) на разных по срокам вегетации сортах Ленинградский (64-

75 сут) и Атаман (79-98 сут) были заложены два опыта: по обработке нано-

составами посевного материала и вегетирующих растений.  

Варианты опыта по оценке эффективности предпосевной обработ-

ки семян наносоставами были следующими: 1 — контроль (обработка во-

дой); 2 — Иншур Перформ, КС (Insure™ Perform, «BASF», Германия; 0,4 л/т); 

3 — Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 4 — кремнезольная композиция на ос-

нове 1 масс.% тетраэтоксисилана с макро- и микроэлементами и шихтой 

детонационного наноалмаза (НКтэос) (1,0 л/т); 5 — композиция производ-

ного фуллерена с метионином и микроэлементами (НФм) (1,0 л/т); 6 — 

НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,4 л/т); 7 — НКтэос (1,0 л/т) + Ин-

шур Перформ, КС (0,2 л/т); 8 — НФм (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС 

(0,4 л/т); 9 — НФм (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 10 — Вита-

план, СП (группа компаний «АгроБиоТехнология», Россия; 20 г/т); 11 — 

НКтэос (1,0 л/т) + Витаплан, СП (20 г/т); 12 — НФм (1,0 л/т) + Витаплан, 

СП (20 г/т). 

Кремнезольная композиция НКтэос была синтезирована по ориги-

нальной золь-гель технологии (21, 22) на основе кислотного гидролиза с 

последующей поликонденсацией тетраэтилового эфира ортокремниевой 

кислоты (ТЭОС), с добавками в золь растворов солей макро- и микроэле-

ментов и допантов — шихты детонационного наноалмаза, легированной бо-

ром, или диоксида титана в форме анатаза. Состав кремнезолей: 1 об.% 

ТЭОС + раствор микроэлементов (рН 2-3) + 0,1 % шихты в форме анатаза 

с бором или 0,1 % TiO2. В состав раствора макро- и микроэлементов вхо-

дили соединения N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Zn, Cu и Mn (21, 22). Шихта 

детонационного наноалмаза обогащалась бором непосредственно в про-

цессе взрыва in situ и содержала 0,96 % бора, 14,7 % детонационного 

наноалмаза, 80,84 % неалмазных форм углерода и 0,96 % несгораемых 

примесей (25). 

Подготовку наносостава на основе производных фуллерена с трео-

нином (НФтр) или метионином (НФм) осуществляли посредством раство-

рения в воде соединений микроэлементов и добавления 0,001 % (при обра-

ботке семян) или 0,00001 % (при некорневой обработке) раствора амино-

кислотного производного фуллерена С60 с треонином или метионином (9). 

Концентрации золя, как и растворов аминокислотных производных 

фуллерена С60 с треонином или метионином (10,0 мг/л при обработке семян 

и 0,1 мг/л при обработке вегетирующих растений), были выбраны по ре-

зультатам оценки реакций растений в вегетационных экспериментах на аг-

робиополигоне ФГБНУ АФИ (19-21). 

В качестве химического фунгицида для обработки семян (эталон) 

использовали препарат Иншур Перформ, КС, расход рабочей жидкости — 

10 л/т. В продолжение наших предыдущих исследований (31, 32) опыт 
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включал вариант с протравливанием посевного материала биофунгицидом 

Витаплан, СП. 

Предпосевную обработку семян ячменя осуществляли разработан-

ным ранее способом (21). Семена замачивали при постоянном перемеши-

вании с помощью магнитной мешалки UED-20 («UED Group», Россия) в 

воде (контроль) или в растворе кремнезоля в течение 10 мин, после чего 

высушивали при комнатной температуре на воздухе до высыхания и затем 

при 30 С в течение 50 мин в сушильном шкафу ШС-80-01 МК СПУ (ОАО 

«Смоленское СКТБ СПУ», Россия). Обработанные семена хранили при 

комнатной температуре в течение 2 сут перед посевом. Обработка семен-

ного материала химическими и биологическими препаратами осуществля-

лась с помощью установки Hege 11 («Wintersteiger AG», Австрия), предна-

значенного для влажного протравливания малых партий семян. 

Размер делянки в опыте составлял 2 м2, размещение рандомизи-

рованное, повторность 4-кратная. Предшественником была озимая рожь 

(Secale cereale L.) сорта Славия. Посев осуществляли вручную. 

В этом и всех описанных далее опытах обработка почвы включала 

зяблевую вспашку и предпосевную культивацию. Перед посевом вносили 

аммиачную селитру из расчета 60 кг/га д.в., в фазу кущения ячменя прово-

дили обработку гербицидом Секатор, ВДГ (Sekator, «Bayer CropScience», 

Германия; 0,15 кг/га). Норма высева — 5 млн всхожих семян/га. Учет уро-

жая состоял из отбора снопов с учетной площадки 1 м2 на каждой делянки 

в фазу полной спелости ярового ячменя. В лабораторных условиях опреде-

ляли основные элементы структуры урожая: густоту продуктивного стебле-

стоя, массу зерна с колоса и массу 1000 зерен. 

Зараженность зерна фитопатогенами определяли с использованием 

питательных сред (33). Учет развития корневых гнилей проводили согласно 

соответствующим методическим указаниям (30) на 30 растениях с каждой 

делянки в фазы всходов, кущения, выхода в трубку и колошения. 

Схема опыта по оценке эффективности обработки вегетирующих рас-

тений наносоставами была следующей: 1 — контроль (обработка растений 

водой); 2 — Зантара, КЭ (Zantara, «Bayer CropScience», Германия; 0,8 л/га); 

3 — Зантара, КЭ (0,4 л/га); 4 — кремнийсодержащее хелатное микроудоб-

рение КХМ-Г (3,0 л/га); 5 — НФм (1,0 л/га); 6 — НФтр (1,0 л/га); 7 — 

КХМ-Г (3,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га); 8 — КХМ-Г (3,0 л/га) + Зан-

тара, КЭ (0,4 л/га); 9 — НФм (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га); 10 — 

НФм (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га); 11 — НФтр (1,0 л/га) + Зантара, 

КЭ (0,8 л/га); 12 — НФтр (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га). 

Кремнийсодержащее хелатное микроудобрение КХМ-Г, разработан-

ное в ФГБНУ АФИ (34), — экологически безопасный биостимулятор и ин-

дуктор устойчивости растений, основными действующими компонентами 

которого служат кремний, микроэлементы и хелатирующий агент (гумусо-

вые кислоты, выделенные из верхового торфа низкой степени разложения). 

Массовая доля гумусовых кислот составляла 0,12, Fe — 9,7, B — 2,07, Mn — 

1,66, Si — 5,33, Cu — 1,60, Co — 1,76, Zn — 1,66, Mo — 3,85, S — 8,17 %. 

Обработку проводили с нормой применения рабочей жидкости 300 л/га. 

В качестве эталона использовали химический фунгицид для обра-

ботки вегетирующих растений Зантара, КЭ, расход рабочей жидкости — 

300 л/га. Повторность обработок для микроудобрения и наносоставов — 

3-кратная, начиная с фазы кущения с интервалом 7 сут, для химического 

фунгицида — однократная в фазу начала колошения ячменя.  

Размер делянки составлял 10 м2, размещение рандомизированное, 
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повторность 4-кратная, предшественник — озимая рожь сорта Славия. По-

сев осуществляли сеялкой Lemken soliter («Lemken GmbH & Co. KG», Гер-

мания), норма высева — 5 млн всхожих семян/га. Растения обрабатывали с 

помощью ранцевого опрыскивателя Solo 475Р («Solo Kleinmotoren GmbH», 

Германия).  

Учеты развития листовых болезней проводили в фазу начала коло-

шения ячменя, далее через 10, 20 и 30 сут на 10 стеблях в трех местах на 

каждой делянке в соответствии с методическими указаниями (30) 

На втором этапе исследований в 2018 году оценивали эффектив-

ность технологической схемы применения новых наносоставов в защите 

ярового ячменя сорта Ленинградский от болезней. Опыт включал два блока: 

первый — с обработкой наносоставами семенного материала, второй — с 

обработкой семян и вегетирующих растений.  

Блок А включал варианты с обработкой семян препаратами и веге-

тирующих растений — водой: 1 — контроль (обработка семян водой) + во-

да; 2 — Иншур Перформ, КС (0,4 л/т) + вода; 3 — Иншур Перформ, КС 

(0,2 л/т) + вода; 4 — НКтэос (1,0 л/т) + вода; 5 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (0,4 л/т) + вода; 6 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, 

КС (0,2 л/т) + вода. 

Блок Б составляли варианты с обработкой семян препаратами и 

вегетирующих растений — раствором наносостава на основе аминокис-

лотного производного фуллерена С60 с треонином (НФтр) в выбранной 

ранее концентрации 0,1 мг/л: 7 — обработка семян водой + обработка расте-

ний НФтр (1,0 л/га); 8 — Иншур Перформ, КС (0,4 л/т) + НФтр (1,0 л/га); 

9 — Иншур Перформ, КС (0,2 л/т) + НФтр (1,0 л/га); 10 — НКтэос 

(1,0 л/т) + НФтр (1,0 л/га); 11 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС 

(0,4 л/т) + НФтр (1,0 л/га); 12 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС 

(0,4 л/т) + НФтр (1,0 л/га). 

Подготовку наносоставов, обработку ими семян и растений прово-

дили теми же способами, что и в предыдущих опытах. Повторность обра-

боток растений наносоставами — 3-кратная, начиная с фазы кущения, с 

интервалом 7 сут. Размер делянки в опыте составлял 2 м2, размещение ран-

домизированное, повторность 4-кратная. Предшественник — озимая пше-

ница сорта Московская 56. Посев осуществляли вручную. Растения обраба-

тывали с помощью ранцевого опрыскивателя Solo 475Р.  

Статистическую обработку полученных данных осуществляли с ис-

пользованием дисперсионного анализа в программе Statistica 6.0 («StatSoft, 

Inc.», США). При расчетах применяли методы параметрической статистки 

на основе средних значений (М) и стандартных ошибок средних (±SEM), 

95 % доверительных интервалов, наименьшей существенной разности НСР 

при p < 0,05 (НСР05). 

Результаты. Семенная инфекция выступает в качестве первичного 

очага заражения корневой системы растений. Фитоэкспертиза посевного 

материала показала наличие аддитивного эффекта от комбинированного 

использования химического фунгицида Иншур Перформ, КС в полной 

норме применения с испытуемыми углеродными и кремнезольными нано-

составами в отношении гриба Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.) Drechsler 

ex Dastur — основного возбудителя гельминтоспориозно-фузариозной кор-

невой гнили (табл. 1). Кроме того, была отмечена высокая эффективность 

кремнезольной композиции в отношении грибов рода Fusarium (85,7-

100 %). Эффекты от применения биопрепарата Витаплан, СП, в том числе 

совместно с наносоставами, были нестабильными и касались в основном 
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грибов Fusarium spp. и Alternaria spp. Полученные результаты согласуются с 

опубликованными ранее данными о практическом отсутствии биоцидного 

эффекта изучаемых углеродных и кремнезольных композиций в отношении 

C. sativus (20). 

1. Эффективность обработки семян ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) двух 

сортов наносоставами, химическим, биологическим фунгицидами и их комби-

нациями в защите от семенной инфекции (n = 10, М±SEM; Ленинградская 

обл., 2017 год) 

Вариант Сорт 

Микобиота 

патогенная сапротрофная 

Cochliobolus sativus Fusarium spp. Alternaria spp. 

P, % БЭ, % P, % БЭ, % P, % БЭ, % 
1. Контроль (вода) Л 23,0±3,26  3,3±0,87  37,0±5,24  

А 47,0±4,87  7,0±2,04  41,0±6,02  

2. Иншур Перформ, КС (0,4 л/т) Л 8,0±2,22 65,2 0,0 100,0 4,0±0,79 89,2 

А 29,0±4,41 38,3 0,0 100,0 19,0±5,25 53,7 

3. Иншур Перформ, КС (0,2 л/т) Л 22,0±2,98 4,3 0,0 100,0 13,0±2,88 64,9 

А 43,0±4,68 8,5 9,0±2,54 0,0 38,0±4,54 7,3 

4. НКтэос (1,0 л/т) Л 40,0±4,75 0,0 0,0 100,0 34,0±4,87 8,1 

А 45,0±5,25 4,3 1,0±0,25 85,7 48,0±5,81 0,0 

5. НФм (1,0 л/т) Л 48,0±5,98 0,0 6,0±1,94 0,0 17,0±2,91 54,1 

А 43,0±4,75 8,5 5,0±1,65 28,6 47,0±5,64 0,0 

6. НКтэос (1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (0,4 л/т) 

Л 2,0±0,31 91,3 0,0 100,0 27,0±5,04 27,0 

А 29,0±4,47 38,3 0,0 100,0 8,0±2,34 80,5 

7. НКтэос (1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (0,2 л/т) 

Л 17,0±2,88 26,1 0,0 100,0 16,0±2,88 56,8 

А 52,0±5,03 0,0 2,0±0,38 71,4 18,0±3,05 56,1 

8. НФм (1,0 л/т) + Иншур Пер-

форм, КС (0,4 л/т) 

Л 5,0±1,14 78,3 0,0 100,0 15,0±2,54 59,5 

А 22,0±3,05 53,2 4,0±0,95 42,9 6,0±1,85 85,4 

9. НФм (1,0 л/т) + Иншур Пер-

форм, КС (0,2 л/т) 

Л 21,0±3,47 8,7 3,0±0,74 9,1 7,0±2,03 81,1 

А 57,0±5,54 0,0 10,0±3,01 0,0 4,0±0,86 90,2 

10. Витаплан, СП (20 г/т) Л 12,0±2,61 47,8 0,0 100,0 14,0±2,54 62,2 

А 54,0±5,35 0,0 9,0±2,74 0,0 25,0±4,05 39,0 

11. НКтэос (1,0 л/т) + Витаплан, 

СП (20 г/т) 

Л 41,0±4,44 0,0 0,0 100,0 19,0±3,02 48,6 

А 59,0±5,89 0,0 3,0±0,65 57,1 35,0±4,88 14,6 

12. НФм (1,0 л/т) + Витаплан, 

СП (20 г/т) 

Л 24,0±3,35 0,0 0,0 100,0 32,0±4,45 13,5 

А 85,0±8,61 0,0 4,0±0,84 42,9 4,0±0,78 90,2 

НСР05 (сорт) 4,44  2,10  5,25  

НСР05 (препараты) 5,35  3,03  7,02  

НСР05 (сорт, препараты) 5,91  4,21  8,10  

П р и м е ч а н и е. Л — Ленинградский, А — Атаман; P — пораженность, БЭ — биологическая эффектив-

ность. В каждой пробе исследовали по 10 зерен. Подробное описание вариантов опыта см. в разделе «Ме-

тодика». 

 

Первичные симптомы поражения всходов ярового ячменя корне-

выми гнилями слабее всего проявились при обработке семян химическим 

протравителем в полной норме применения. Отсутствие защитного эффекта 

уже на этом этапе просматривалось в вариантах с обработкой семян кремне-

зольным наносоставом НКтэос, а также биопрепаратом в отдельности и 

совместно с испытуемыми наносоставами (рис. 1). В то же время на обоих 

сортах ячменя было отмечено снижение первичной инфекции корневых 

гнилей при обработке семян наносоставом на основе фуллерена С60 с ме-

тионином (24,9 и 28,2 %), и еще в большей степени в комбинации с хими-

ческим протравителем (55,7 и 39,0 %).  

Последующая оценка развития корневых гнилей показала, что 

наиболее сильный и продолжительный защитный эффект обеспечивала 

обработка семян химическим препаратом Иншур Перформ, КС в дозе 

0,4 л/т. Его эффективность составляла 100; 76,3; 35,3 % и 100; 84,6; 47,2 % 

соответственно на сортах Ленинградский и Атаман в фазы кущения, стеб-

левания и колошения. Двукратное снижение дозировки приводило к зна-

чительной потере эффективности этого химического препарата на сорте Ле-

нинградский.  
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Рис. 1. Проявление первичных симптомов поражения растений ярового ячменя (Hordeum vulgare 

L.) сортов Ленинградский (А) и Атаман (Б) корневыми гнилями при обработке семян нанососта-

вами, химическим, биологическим фунгицидами и их комбинациями: 1 — контроль (вода); 2 — 

Иншур Перформ, КС (0,4 л/т); 3 — Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 4 — кремнезольная 

композиция НКтэос (1,0 л/т); 5 — композиция производного фуллерена с метионином и 

микроэлементами НФм (1,0 л/т); 6 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,4 л/т); 7 — 

НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 8 — НФм (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС 

(0,4 л/т); 9 — НФм (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 10 — Витаплан, СП (20 г/т); 

11 — НКтэос (1,0 л/т) + Витаплан, СП (20 г/т); 12 — НФм (1,0 л/т) + Витаплан, СП (20 г/т) 

(n = 4, М±SEM; Ленинградская обл., 2017 год). В каждой пробе исследовали по 30 растений. 

Подробное описание вариантов опыта см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы при p < 0,05.  
 

2. Эффективность обработки семян ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) двух 
сортов наносоставами, химическим, биологическим фунгицидами и их комби-
нациями в защите растений от корневых гнилей в разные фазы развития куль-
туры (n = 4, М±SEM; Ленинградская обл., 2017 год) 

Вариант Сорт 

Фаза развития культуры 

кущение стеблевание колошение 

R, % БЭ, % R, % БЭ, % R, % БЭ, % 
1. Контроль (вода) Л 1,4±0,63  3,8±0,64  6,8±2,05  

А 1,1±0,66  2,6±0,96  7,2±1,58  

2. Иншур Перформ, КС (0,4 л/т) Л 0,0 100,0 0,9±0,43 76,3 4,4±1,55 35,3 

А 0,0 100,0 0,4±0,27 84,6 3,8±2,05 47,2 

3. Иншур Перформ, КС (0,2 л/т) Л 1,0±0,70 28,6 1,3±0,52 65,8 7,3±1,94 0,0 

А 0,0 100,0 0,3±0,36 88,5 4,5±2,50 37,5 

4. НКтэос (1,0 л/т) Л 1,9±0,20 0,0 3,6±1,24 5,3 9,5±3,55 0,0 

А 1,1±0,52 0,0 1,1±0,40 57,7 6,1±1,45 15,3 

5. НФм (1,0 л/т) Л 2,0±0,67 0,0 3,6±0,78 5,3 8,6±1,53 0,0 

А 0,7±0,27 36,4 1,7±0,75 34,6 6,1±1,26 15,3 

6. НКтэос (1,0 л/т) + Иншур  

Перформ, КС (0,4 л/т) 

Л 0,8±0,44 42,9 1,4±0,84 63,2 7,0±1,96 0,0 

А 0,0 100,0 1,2±0,33 53,8 6,8±1,47 5,5 

7. НКтэос (1,0 л/т) + Иншур  

Перформ, КС (0,2 л/т) 

Л 1,9±0,13 0,0 4,3±0,96 0,0 7,0±2,17 0,0 

А 0,0 100,0 0,7±0,42 73,1 6,1±1,23 15,3 

8. НФм (1,0 л/т) + Иншур  

Перформ, КС (0,4 л/т) 

Л 0,4±0,26 71,4 1,1±0,48 71,1 3,8±1,37 44,1 

А 0,0 100,0 0,6±0,04 76,9 4,7±2,43 34,7 
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Продолжение таблицы 2 

9. НФм (1,0 л/т) + Иншур  

Перформ, КС (0,2 л/т) 

Л 1,2±0,80 14,3 2,0±0,46 47,4 7,6±2,59 0,0 

А 1,6±0,57 0,0 1,1±0,18 57,7 4,8±1,07 33,3 

10. Витаплан, СП (20 г/т) Л 1,9±1,48 0,0 5,5±1,53 0,0 7,8±2,23 0,0 

А 0,7±0,54 36,4 1,8±0,76 30,8 5,0±0,67 30,6 

11. НКтэос (1,0 л/т) + Витаплан,  

СП (20 г/т) 

Л 2,7±2,01 0,0 3,2±0,92 15,8 9,0±1,55 0,0 

А 0,0 100,0 1,2±0,38 53,8 7,4±1,96 0,0 

12. НФм (1,0 л/т) + Витаплан,  

СП (20 г/т) 

Л 2,1±0,82 0,0 3,7±1,21 2,6 15,9±8,10 0,0 

А 1,1±0,74 0,0 0,9±0,51 65,4 7,6±3,19 0,0 

НСР05 (сорт) 0,49  0,63  1,92  

НСР05 (препарат) 1,20  1,41  4,90  

НСР05 (сорт, препарат) 1,74  2,03  7,36  

П р и м е ч а н и е. Л — Ленинградский, А — Атаман; R — развитие, БЭ — биологическая эффективность. 

В каждой пробе исследовали по 30 растений. Подробное описание вариантов опыта см. в разделе «Ме-

тодика». 

 

Защитный эффект обработки семян наносоставами четко проявился 

на сорте Атаман и в зависимости от фазы развития культуры составил 15,3-

57,7 % для кремнезольной композиции НКтэос, 15,3-36,4 % — для НФм. 

Нестабильный, преимущественно более высокий защитный эффект отме-

чали при совместном применении биопрепарата с наносоставами по срав-

нению с вариантом, когда обработку проводили только биопрепаратом 

(табл. 2). Однако варианты с биопрепаратом были менее эффективны, чем 

варианты комбинированного использования наносоставов с фунгицидом 

Иншур Перформ, КС. 

3. Эффективность обработки вегетирующих растений ярового ячменя (Hordeum 

vulgare L.) двух сортов наносоставами, микроудобрением, химическим фунги-
цидом и их комбинациями в защите растений от гельминтоспориозных пятни-
стостей листьев (n = 4, М±SEM; Ленинградская обл., 2017 год) 

Вариант Сорт 

Фаза развития культуры 

налив зерна молочная спелость 

R, % БЭ, % R, % БЭ, % 
1. Контроль (вода) Л 8,0±0,57  37,9±6,58  

А 11,6±0,88  12,8±1,98  

2. Зантара, КЭ (0,8 л/га) Л 4,9±1,79 38,8 11,7±1,11 69,1 

А 2,5±0,76 78,4 3,4±0,49 73,4 

3. Зантара, КЭ (0,4 л/га) Л 6,2±1,49 22,5 14,9±2,71 60,7 

А 3,2±0,40 72,4 4,8±0,95 62,5 

4. КХМ-Г (3,0 л/га) Л 6,8±0,62 15,0 33,1±4,19 12,7 

А 12,7±1,61 0,0 8,8±1,96 31,3 

5. НФм (1,0 л/га) Л 6,5±0,73 18,8 32,0±1,30 15,6 

А 11,9±1,25 0,0 10,2±0,54 20,3 

6. НФтр (1,0 л/га) Л 7,5±1,25 6,3 29,7±4,53 21,6 

А 12,5±1,10 0,0 7,4±0,28 42,2 

7. КХМ-Г (3,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га) Л 4,8±1,19 40,0 12,4±1,52 67,3 

А 1,9±0,31 83,6 3,2±0,40 75,0 

8. КХМ-Г (3,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га) Л 5,5±0,82 31,3 15,3±1,90 59,6 

А 2,2±0,33 81,0 4,2±0,67 67,2 

9. НФм (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га) Л 4,1±0,92 48,8 9,0±0,82 76,3 

А 2,5±0,60 78,4 4,4±1,62 65,6 

10. НФм (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га) Л 5,6±2,92 30,0 14,4±2,05 62,0 

А 2,3±0,58 80,2 4,8±0,61 62,5 

11. НФтр (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га) Л 4,4±1,11 45,0 10,3±0,87 72,8 

А 1,8±0,10 84,5 3,3±0,21 74,2 

12. НФтр (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га) Л 4,4±0,62 45,0 12,6±1,53 66,8 

А 2,2±0,27 81,0 3,6±0,20 71,9 

НСР05 (сорт) 1,27  2,41  

НСР05 (препараты) 2,68  5,45  

НСР05 (сорт, препараты) 2,78  5,56  

П р и м е ч а н и е. Л — Ленинградский, А — Атаман; R — развитие, БЭ — биологическая эффективность. 

В каждой пробе исследовали по 30 растений. Подробное описание вариантов опыта см. в разделе 

«Методика». 

 

Обработка вегетирующих растений ячменя наносоставами НФм и 

НФтр оказалась низкоэффективной по отношению к гельминтоспориоз-

ным пятнистостям листьев: для сорта Ленинградский — соответственно 15,6 



 

450 

и 21,6 %, для сорта Атаман — 20,3 и 42,2 %. Слабый защитный эффект 

отмечался при обработке растений микроудобрением КХМ-Г, стабильно 

высокий — в тех вариантах, где применение микроудобрения и указанных 

выше наносоставов дополнялось фунгицидной обработкой препаратом Зан-

тара, КЭ (табл. 3). Слабое развитие мучнистой росы (1,1 и 1,6 %) и ринхо-

спориоза (0,1 и 1,4 %), наблюдаемое на обоих сортах ярового ячменя в 

2017 году, не позволило достоверно оценить эффективность изучаемых со-

ставов и препаратов на пораженность листового аппарата растений этими 

заболеваниями. 
 

 

Рис. 2. Урожайность ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сортов Ленинградский (а) и Атаман (б) 

при обработке семенного материала (А) или вегетирующих растений (Б) растворами наносоставов, 
КХМ-Г, химического, биологического фунгицида и их комбинациями (n = 4, М±SEM; Ленин-

градская обл., 2017 год).  

А: 1 — контроль (вода); 2 — Иншур Перформ, КС (0,4 л/т); 3 — Иншур Перформ, 

КС (0,2 л/т); 4 — кремнезольная композиция НКтэос (1,0 л/т); 5 — композиция производного 

фуллерена с метионином и микроэлементами НФм (1,0 л/т); 6 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (0,4 л/т); 7 — НКтэос (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 8 — НФм 

(1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,4 л/т); 9 — НФм (1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС (0,2 л/т); 

10 — Витаплан, СП (20 г/т); 11 — НКтэос (1,0 л/т) + Витаплан, СП (20 г/т); 12 — НФм 

(1,0 л/т) + Витаплан, СП (20 г/т).   

Б: 1 — контроль (вода); 2 — Зантара, КЭ (0,8 л/га); 3 — Зантара, КЭ (0,4 л/га); 4 — 

кремнийсодержащее хелатное микроудобрение КХМ-Г (3,0 л/га); 5 — НФм (1,0 л/га); 6 — 

композиция производного фуллерена с треонином и микроэлементами НФтр (1,0 л/га); 7 — 

КХМ-Г (3,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га); 8 — КХМ-Г (3,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га); 

9 — НФм (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га); 10 — НФм (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га); 

11 — НФтр (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,8 л/га); 12 — НФтр (1,0 л/га) + Зантара, КЭ (0,4 л/га). 

Площадь для отбора каждой пробы составляла 1 м2. Подробное описание вариантов 

см. в разделе «Методика». 
  

Анализ элементов структуры урожая ярового ячменя показал, что 

обработка посевного материала изучаемыми препаратами имела наиболее 

сильное влияние на густоту продуктивного стеблестоя. При использовании 
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химических препаратов на яровом ячмене сорта Ленинградский число 

продуктивных стеблей в посеве возрастало на 11 %, наносоставов — на 5-

12 %, их комбинации — на 8-17 %, биофунгицида и его смесей с нано-

составами — на 10-15 %. 

Урожайность ярового ячменя сорта Ленинградский в контроле с 

необработанными семенами составила 38,4 ц/га, в вариантах с протравли-

ванием повышалась на 5-18 % (рис. 2). Наибольший хозяйственный эффект 

наблюдался при обработке семенного материала комбинациями из НКтэос 

и химического фунгицида (повышение на 14 и 18 % относительно контроля 

при нормах расхода фунгицида соответственно 0,2 и 0,4 л/т), а также 

НКтэос и биопрепарата Витаплан, СП (на 19 %). Достаточно высокая уро-

жайность была зафиксирована в вариантах с применением отдельно био-

препарата (на 112 %) и комбинаций с наносоставом НФм и химическим 

протравителем (на 110 и 112 % при нормах расхода фунгицида соответ-

ственно 0,2 и 0,4 л/т).  

На сорте Атаман были получены несколько иные данные. Во-пер-

вых, этот сорт оказался более урожайным, во-вторых, наибольший и стати-

стически значимый хозяйственный эффект (повышение урожайности) на 

нем показала обработка семян химическим препаратом (112 % относительно 

контроля) и комбинацией НФм и химического фунгицида в дозе 0,4 л/т 

(116 % относительно контроля). Следует отметить отсутствие хозяйствен-

ного эффекта при обработке семян только наносоставами. 

Некорневая обработка вегетирующих растений наносоставами НФм 

и НФтр не приводила к росту урожайности ярового ячменя сорта Ле-

нинградский, тогда как микроудобрение КХМ-Г повышало ее на 12 % от-

носительно контроля. Высокий хозяйственный эффект показали варианты, 

где внесение микроудобрений КХМ-Г сопровождалось последующей обра-

боткой фунгицидом. В этом случае наблюдалось превышение отдельного 

эффекта, оказываемого микроудобрением или фунгицидом. То же отмеча-

лось при обработке растений наносоставами и фунгицидом Зантара, КЭ. 

Превышение контроля по урожайности составило 6 и 35 % в вариантах с 

применением НФм и фунгицида Зантара, КЭ при нормах расхода 0,4 и 

0,8 л/га, 11 и 50 % — в вариантах с применением НФтр и фунгицида Зан-

тара, КЭ при тех же нормах расхода. 

Хозяйственный эффект от однократной обработки растений ячменя 

сорта Атаман фунгицидом Зантара, КЭ в зависимости от нормы примене-

ния препарата (0,4 и 0,8 л/га) составил соответственно 8 и 20 %, в то время 

как от обработки микроудобрением КХМ-Г и фунгицидом — 17 и 26 %, 

НФм и фунгицидом — 17 и 19 %, НФтр и фунгицидом — 13 и 17 %, что 

указывает на существенное повышение эффективности обработки фунги-

цидом в половинной дозе под влиянием разработанных кремнийсодержа-

щих микроудобрений КХМ-Г и наносоставов. Более низкий хозяйственный 

эффект отмечался в вариантах, где было предусмотрено применение только 

микроудобрения КХМ-Г или углеродных наносоставов. 

Наиболее объективным показателем при оценке влияния обработки 

вегетирующих растений фунгицидами служит масса 1000 зерен. Согласно 

полученным значениям, у растений ячменя сорта Ленинградский совмест-

ное применение микроудобрения КХМ-Г и фунгицида в дозе 0,4 и 0,8 л/га 

повышало этот показатель на 9 и 17 % относительно контроля. По влиянию 

на массу 1000 зерен сорта Атаман выделялись варианты некорневой обра-

ботки фунгицидом (повышение относительно контроля на 110 и 112 % при 

нормах применения соответственно 0,4 и 0,8 л/га) и комбинированного 

применения НФм с фунгицидом (на 111 и 112 %). 
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По результатам исследований 2017 года были выявлены наиболее 

действенные варианты обработки для защиты ярового ячменя от болезней, 

которые в 2018 году включили в изучение эффективности технологической 

схемы применения наносоставов. Для усиления защитного эффекта при об-

работке семян в состав НКтэос дополнительно к шихте детонационного 

наноалмаза был добавлен 0,1 % диоксид титана в форме анатаза (22). 

По данным фитоэкспертизы, обработка семян ярового ячменя сорта 

Ленинградский кремнезольным наносоставом приводила к снижению зара-

женности фузариевыми грибами на 43,7 % и альтернариозом на 23,5 %, но 

не оказывала влияния на основного возбудителя корневых гнилей — гриб 

C. sativus (табл. 4). 

4. Эффективность обработки семян ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта 
Ленинградский наносоставом, химическим фунгицидом и их комбинациями в 
защите от семенной инфекции (n = 10, М±SEM; Ленинградская обл., 2018 

год) 

Вариант 

Микобиота 

патогенная сапротрофная 

Cochliobolus sativus Fusarium spp. Alternaria spp. 

Р, % БЭ, % Р, % БЭ, % Р, % БЭ, % 
1. Контроль (вода) 6,0±1,35  16,0±2,05  81,0±5,41  

2. Иншур Перформ, КС (0,4 л/т) 4,0±1,08 33,3 13,0±1,96 18,7 39,0±4,87 51,9 

3. Иншур Перформ, КС (0,2 л/т) 3,0±0,88 50,0 18,0±2,25 0,0 45,0±4,98 44,4 

4. НКтэос (1,0 л/т) 17,0±2,31 0,0 9,0±1,87 43,7 62,0±5,14 23,5 

5. НКтэос (1,0 л/т) + Иншур  

Перформ, КС (0,4 л/т) 13,0±1,45 0,0 13,0±2,41 18,7 53,0±4,52 34,6 

6. НКтэос (1,0 л/т) + Иншур  

Перформ, КС (0,2 л/т) 8,0±2,06 0,0 14,0±2,87 12,5 71,0±6,42 12,3 

НСР05 1,51  3,53  12,46  

П р и м е ч а н и е. P — пораженность, БЭ — биологическая эффективность. В каждой пробе исследовали 

по 10 зерен. Подробное описание вариантов опыта см. в разделе «Методика». 

 

В условиях сильного поражения растений корневыми гнилями в 

2018 году, вызванного продолжительным засушливым периодом начального 

развития культуры, отмечалось слабое и недолгое влияние обработки семян 

химическим фунгицидом Иншур Перформ, КС на развитие заболевания 

(табл. 5). При комбинированной обработке семян наносоставом НКтэос и 

химическим фунгицидом эффективность защиты в отношении корневых 

гнилей повышалась до 10,1-21,5 % относительно контроля, но только при 

полной норме применения препарата Иншур Перформ, КС. Еще более 

сильный эффект (снижение развития корневых гнилей на 13,9-35,4 % от-

носительно контроля) просматривался в варианте с обработкой семян 

кремнезольным наносоставом и химическим препаратом в полной норме 

применения с последующей 3-кратной обработкой вегетирующих расте-

ний НФтр. 

5. Эффективность обработки семян и вегетирующих растений ярового ячменя 

(Hordeum vulgare L.) сорта Ленинградский наносоставами, химическим фун-

гицидом и их комбинациями в защите растений от корневых гнилей (n = 4, 

М±SEM; Ленинградская обл., 2018 год) 

Вариант опыта 

Фаза развития культуры 

кущение стеблевание колошение 

R, % БЭ, % R, % БЭ, % R, % БЭ, % 
1. Контроль (вода) 30,2±3,35  34,0±2,68  44,5±8,28  

2. Иншур Перформ, КС (семена  

0,4 л/т) + вода (растения 300 л/га) 25,5±4,07 15,6 28,8±1,99 15,3 40,0±3,81 10,1 

3. Иншур Перформ, КС  

(семена 0,2 л/т) + вода (растения 300 л/га) 30,4±6,85 0,0 32,0±4,32 5,9 42,2±4,87 5,2 

4. НКтэос (семена 1,0 л/т) + вода  

(растения 300 л/га) 29,4±1,83 2,6 33,6±9,09 1,2 45,0±8,11 0,0 
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Продолжение таблицы 5 
5. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС  

(семена 0,4 л/т) + вода (растения 300 л/га) 24,2±6,27 19,9 26,7±7,66 21,5 40,0±3,81 10,1 

6. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС  

(семена 0,2 л/т) + вода (растения 300 л/га) 30,8±3,49 0,0 34,3±7,04 0,0 39,8±8,67 10,6 

7. Вода (семена) + НФтр (растения 1,0 л/га) 38,5±8,15 0,0 43,9±6,51 0,0 53,5±5,93 0,0 

8. Иншур Перформ, КС (семена 0,4 л/т) + НФтр  

(растения 1,0 л/га) 25,0±4,45 17,2 28,7±2,68 15,6 39,3±2,25 11,7 

9. Иншур Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + НФтр  

(растения 1,0 л/га) 29,5±8,05 2,3 29,2±2,89 14,1 44,9±2,78 0,0 

10. НКтэос (семена 1,0 л/т) + НФтр  

(растения 1,0 л/га) 24,3±4,31 19,5 39,0±5,54 0,0 48,8±4,53 0,0 

11. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, 

КС (семена 0,4 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га) 19,5±3,68 35,4 22,2±8,16 34,7 38,3±7,64 13,9 

12. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, 

КС (семена 0,2 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га) 31,2±5,58 0,0 34,4±7,32 0,0 46,0±4,26 0,0 

НСР05 13,61  14,49  16,94  

П р и м е ч а н и е. R — развитие, БЭ — биологическая эффективность. В каждой пробе исследовали по 

30 растений. Подробное описание вариантов опыта см. в разделе «Методика». 

 

В 2018 году проявился существенный защитный эффект обработки 

семян фунгицидами в отношении гельминтоспориозных пятнистостей ли-

стьев (табл. 6). В вариантах с протравливанием посевного материала препа-

ратом Иншур Перформ, КС развитие гельминтоспориоза в зависимости от 

дозы применения снижалось на 20,0-32,2 % (0,4 л/т) и 17,5-32,9 % (0,2 л/т) 

относительно контроля. При предпосевной обработке кремнезольным нано-

составом развитие заболевания снижалось на 7,5-15,4 %.  

6. Эффективность обработки семян и вегетирующих растений ярового ячменя 
(Hordeum vulgare L.) сорта Ленинградский наносоставами, химическим фун-
гицидом и их комбинациями в защите растений от гельминтоспориозных пят-
нистостей листьев (n = 4, М±SEM; Ленинградская обл., 2018 год) 

Вариант 

Фаза развития растений 

налив зерна молочная спелость 

R, % БЭ, % R, % БЭ, % 
1. Контроль (вода) 4,0±0,34  14,3±2,42  

2. Иншур Перформ, КС (семена 0,4 л/т) + вода  

(растения 300 л/га) 3,2±0,16 20,0 9,7±0,33 32,2 

3. Иншур Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + вода  

(растения 300 л/га) 3,3±0,19 17,5 9,6±1,45 32,9 

4. НКтэос (семена 1,0 л/т) + вода (растения 300 л/га) 3,7±0,38 7,5 12,1±1,77 15,4 

5. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС  

(семена 0,4 л/т) + вода (растения 300 л/га) 2,8±0,25 30,0 11,0±1,08 23,1 

6. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС  

(семена 0,2 л/т) + вода (растения 300 л/га) 3,2±0,24 20,0 13,2±0,86 7,7 

7. Вода (семена) + НФтр (растения 1,0 л/га) 3,6±0,16 10,0 12,5±0,72 12,6 

8. Иншур Перформ, КС (семена 0,4 л/т) + НФтр  

(растения 1,0 л/га) 2,9±0,35 27,5 8,5±1,02 40,6 

9. Иншур Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + НФтр  

(растения 1,0 л/га) 3,2±0,67 20,0 10,0±1,39 30,1 

10. НКтэос (семена 1,0 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га) 2,8±0,37 30,0 11,5±1,41 19,6 

11. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС  

(семена 0,4 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га) 2,9±0,23 27,5 9,9±0,35 30,8 

12. НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС  

(семена 0,2 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га) 3,7±0,48 7,5 12,1±0,62 15,4 

НСР05 0,94  3,40  

П р и м е ч а н и е. R — развитие, БЭ — биологическая эффективность. В каждой пробе исследовали по 

30 растений. Подробное описание вариантов опыта см. в разделе «Методика». 

 

Некорневая обработка вегетирующих растений наносоставом НФтр 

приводила к снижению развития гельминтоспориоза относительно кон-

троля на 10,0-12,6 %, на фоне обработки семян кремнезольным нанососта-

вом — на 19,6-30,0 % (см. табл. 6). В других вариантах также отмечалось 

положительное влияние обработки НФтр, дополняющее защитный эффект 

от протравливания семенного материала. При обработке семян химическим 

препаратом Иншур Перформ, КС и 3-кратной обработке вегетирующих 
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растений наносоставом НФтр развитие гельминтоспориоза снижалось от-

носительно контроля на 27,5-40,6 % при 100 % норме применения и на 

20,0-30,1 % — при 50 % норме применения.  

Высокая продуктивность растений ярового ячменя была характерна 

для вариантов с обработкой семян, а также семян и вегетирующих растений 

испытуемыми наносоставами. Превышение контроля по массе зерна с ко-

лоса в обоих этих вариантах составляло 9 %. По густоте продуктивного стеб-

лестоя выделялся (на 15 % выше значений в контроле) вариант, предусмат-

ривающий последовательную обработку семян кремнезольным нанососта-

вом и химическим препаратом Иншур Перформ, КС (0,4 л/т) с дальнейшей 

3-кратной обработкой вегетирующих растений наносоставом НФтр. 

Анализируя полученную в опыте урожайность можно сделать вы-

вод об отсутствии достоверных различий между контролем и изучаемыми 

вариантами по обработке семян и вегетирующих растений ярового ячменя 

(рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Урожайность растений ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Ленинградский при 

обработке семенного материала и вегетирующих растений наносоставами, химическим фунгици-
дом и их комбинациями: 1 — контроль (вода), 2 — Иншур Перформ, КС (семена 0,4 л/т) + вода 

(растения 300 л/га), 3 — Иншур Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + вода (растения 300 л/га), 

4 — НКтэос (семена 1,0 л/т) + вода (растения 300 л/га), 5 — НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (семена 0,4 л/т) + вода (растения 300 л/га), 6 — НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + вода (растения 300 л/га), 7 — вода (семена) + НФтр (растения 

1,0 л/га), 8 — Иншур Перформ, КС (семена 0,4 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га), 9 — Ин-

шур Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га), 10 — НКтэос (семена 

1,0 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га), 11 — НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур Перформ, КС 

(семена 0,4 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га), 12 — НКтэос (семена 1,0 л/т) + Иншур 

Перформ, КС (семена 0,2 л/т) + НФтр (растения 1,0 л/га) (n = 4, М±SEM; Ленинградская 

обл., сорт Ленинградский, 2018 год). Площадь для отбора каждой пробы составляла 1 м2. 

Подробное описание вариантов см. в разделе «Методика». 
 

Изначально углеродные и кремнезольные наносоставы рассматрива-

лись в качестве регуляторов роста растений и их применение в сельском 

хозяйстве было нацелено на повышение количества и качества урожая, до-

стигаемое за счет увеличения полевой всхожести, интенсивности фотосин-

теза и продукционного процесса (35-37). При этом отмечалась их способ-

ность к повышению устойчивости растений к стрессорам биотической и 

абиотической природы, в том числе к действию вредных организмов (38, 

39). Результаты наших исследований указывают в целом на слабые и во 

многих случаях статистически недостоверные эффекты обработки семян и 

вегетирующих растений углеродными и кремнезольными наносоставами в 

защите ярового ячменя от корневых гнилей и листовых болезней. Объяс-

нить это можно их направленным действием не на патоген, атакующий рас-

тительные клетки, а на активацию метаболизма и иммунитета растений, что 

подтверждается фактическими данными зарубежных исследований (40, 41). 

В то же время в наших опытах можно отметить выраженный биоцидный 
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эффект кремнезольного наносостава в отношении семенной инфекции, а 

именно грибов рода Fusarium. Еще один важный вывод касается больших 

перспектив использования углеродных и кремнезольных композиций на 

сортах ярового ячменя с длительным периодом вегетации, которые в боль-

шей степени подвержены влиянию фитопатогенов. Один из возможных 

способов усиления протекторного эффекта заключается в совместном при-

менении изучаемых наносоставов и химических препаратов, предназначен-

ных для защиты культурных растений от фитопатогенов. При этом за счет 

выраженного аддитивного эффекта открывается возможность существен-

ного снижения норм применения фунгицидов, что было доказано на при-

мере совместного использования биологических и химических препаратов 

в защите ярового ячменя от болезней (32). 

Полученные нами данные указывают на определенные перспективы 

использования новых углеродных и кремнезольных наносоставов в защите 

ярового ячменя от болезней с целью снижения пестицидной нагрузки при 

возделывании этой культуры в Северо-Западном регионе России. Показана 

высокая эффективность комбинированного применения наносоставов с хи-

мическими или биологическими фунгицидами, аддитивно усиливающих за-

щитный эффект последних с потенциальной возможностью снижения их 

дозировки. Необходимо продолжать исследования для научно обоснован-

ного подбора наиболее эффективных комбинаций наносоставов и пестици-

дов и усовершенствования технологических схем их применения. 

Таким образом, наносоставы, применяемые в чистом виде, оказы-

вали слабое и недостоверное влияние на развитие корневых гнилей на ран-

неспелом сорте ячменя Ленинградский (0-5,3 %), более выраженное и ста-

бильное — на среднепозднем сорте Атаман (15,3-57,7 %, p < 0,05). При 

предпосевной обработке семян кремнезольным наносоставом на основе 

1 масс.% ТЭОС (тетраэтоксисилан, рН 2-3) с макро- и микроэлементами и 

0,1 % диоксидом титана наблюдалось снижение развития гельминтоспори-

озных пятнистостей листьев на 7,5-15,4 % (p < 0,05). Наиболее продолжи-

тельным и выраженным защитным эффектом в отношении корневых гни-

лей характеризовался вариант с комбинированной обработкой семян 

кремнезольным наносоставом и химическим фунгицидом Иншур Перформ, 

КС, дополненный некорневой обработкой вегетирующих растений наносо-

ставом на основе аминокислотного производного фуллерена С60 с треони-

ном. Для защиты ярового ячменя от гельминтоспориозных пятнистостей 

изучаемые наносоставы в чистом виде также были малоэффективны: раз-

витие симптомов на двух верхних листьях снижалось у сортов Ленинград-

ский и Атаман соответственно на 16-22 и 20-42 % (p < 0,05). При обработке 

семян кремнезольной композицией и вегетирующих растений нанососта-

вом на основе аминокислотного производного фуллерена С60 с треонином 

отмечалось снижение развития гельминтоспориоза на 19,6-30,0 % (p < 0,05), 

что было равнозначно обработке семян и растений химическим препаратом 

Иншур Перформ, КС в половинной норме применения. Высокий защит-

ный эффект на обоих сортах достигался при комбинированном 3-кратном 

применении наносостава НФтр и однократном — химического фунгицида 

Зантара, КЭ, а также микроудобрения КХМ-Г и химического фунгицида 

Зантара, КЭ. Наилучшим вариантом защиты ярового ячменя от болезней 

корневой системы и листового аппарата признана комбинированная обра-

ботка семян кремнезольным наносоставом и химическим фунгицидом Ин-

шур Перформ, КС в сочетании с 3-кратной обработкой вегетирующих рас-

тений наносоставом на основе аминокислотного производного фуллерена 
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С60 с треонином и однократной химическим фунгицидом Зантара, КЭ. Сни-

жение нормы применения химического препарата целесообразно только в 

условиях ожидаемого слабого проявления болезней, поскольку приводит к 

существенной потери эффективности и сокращению сроков защитного пе-

риода. Высокую биологическую и хозяйственную эффективность, сопоста-

вимую с результатом фунгицидной обработки со 100 % нормой применения 

препарата, обеспечивало комбинированное использование микроудобрения 

КХМ-Г и фунгицида (50 % норма применения), а также наносостава на 

основе аминокислотного производного фуллерена С60 с метионином и фун-

гицида (50 % норма применения).  
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A b s t r a c t  
 

Spring barley (Hordeum vulgare L.) is the main grain fodder crop, annually occupying about 

40 % of the sown area in the North-West Russia. In recent years, there has been a clear interest in the 

world and domestic science to use of nanomaterials and nanotechnologies in plant protection, which 

is due to their unique properties and high efficiency at low concentrations. In this work, for the first 

time, the effect of carbon and silica sol nanocompositions on seed infection, damage to spring barley 

plants by root rot and leaf diseases is shown. It was determined that a stronger protective effect was 

manifested when using nanocompositions on the spring barley variety Ataman with a longer growing 

season and more susceptible to major diseases. For the first time, an additive effect has been established 

that enhances the protective functions of chemical or biological fungicides with the possibility of re-

ducing their dosage when combined with nanocomposites in the treatment of seeds and vegetative 
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plants. Our goal was to study the effectiveness of new compositions based on carbon and silica sol 

nanomaterials in protecting spring barley from diseases in the North-West Russia. The studies were 

carried out at the experimental base of the Menkovsky branch of the Agrophysical research institute 

(Gatchinsky District, Leningrad Province) in 2017-2018. At the first stage of research in 2017, the 

effectiveness of two promising nanocompositions for the protection of spring barley from root rot and 

leaf diseases was studied. Two experiments were carried out on Leningradsky and Ataman varieties of 

spring barley with different vegetation periods: on the treatment of seed material and vegetative plants 

with nanocompositions. The silica sol composition of NKteos was synthesized according to the original 

sol-gel technology based on acid hydrolysis followed by polycondensation of tetraethyl ester of ortho-

silicic acid or tetraethoxysilane, with the addition of macro- and microelements salts solutions and 

dopants — a charge of detonation nanodiamond doped with boron, or a titanium dioxide in the form 

of anatase to the sol. Preparation of a nanocomposition based on fullerene derivatives with methionine 

or threonine was carried out by dissolving microelement compounds in water and adding 0.001 % (for 

seed treatment) or 0.00001 % (for foliar treatment) solution of the amino acid derivative of C60 full-

erene with threonine or with methionine. Experiment variants also included the combined use of 

nanocompositions with chemical and biological fungicides, as well as fungicides with silicon-containing 

chelated microfertilizer. Grain contamination with phytopathogens was determined using nutrient me-

dia. The development of root rot was t assessed in the phases of germination, tillering, budding and 

heading, leaf diseases — in the beginning of barley earing, then in 10, 20 and 30 days. At the second 

stage of research in 2018, the effectiveness of the technological scheme for the use of new nanocom-

positions in the protection of spring barley of the Leningradsky variety from diseases was evaluated. 

The experiment included two blocks: the treatment with nanocompositions of seeds, the treatment of 

seeds and vegetative plants. It is shown that the studied nanocompositions in their pure form turned 

out to be ineffective in protecting spring barley from root rot and leaf diseases. The decrease in the 

development of root rot on the early ripe variety Leningradsky did not exceed 5.3 %, on the variety 

Ataman it was 15.3-57.7 % (p < 0.05). The development of the main disease of the crop — helmin-

thosporium spots on the two upper leaves of barley plants of the Leningradsky variety decreased by 

16-22 %, of the Ataman variety — by 20-42 % (p < 0.05). The results of seed treatment allow us to 

assume that the effect of the silica sols composition is longer, since it extended to the development of 

helminthosporium leaf spots (decrease in damage by 7.5-15.4 %, p < 0.05 compared to control) and 

is due to the ability to activate plant metabolism and immunity. The effect of the nanocomposition 

based on the fullerene C60-methionine derivative is more apparent due to a decrease in seed infection 

and primary signs of infection during the emergence of barley seedlings. The most effective for the 

protection of spring barley from root and leaf diseases was the combined treatment of seeds with a 

silica sol nanocomposition and the chemical fungicide Insure™ Perform, KS, followed by a triple 

treatment of vegetative plants with a nanocomposition based on a C60-threonine derivative and a 

single treatment with the chemical fungicide Zantara, CE. Reducing the dose of a chemical preparation 

is advisable only if a weak manifestation of the disease is expected. High biological and economic 

efficiency, comparable to the result of fungicidal treatment with 100 % application rate of the prepa-

ration, was ensured by the combined use of silicon containing chelate microfertilizer SCM-G and 

fungicide (50 % application rate), as well as nanocomposition based of the C60 fullerene amino acid 

derivatives with methionine and fungicide (50 % application rate).  
 

Keywords: Hordeum vulgare L., spring barley, root rot, leaf diseases, plant protection products, 

fungicides, nanomaterials, fullerene C60, amino acid derivatives, C60 with methionine, C60 with thre-
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