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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что культурные растения – основ-

ной источник пищи для человечества. Поэтому
актуальна проблема увеличения урожайности
сельскохозяйственных культур соответственно
темпам демографического роста. Увеличение
продуктивности этих культур достигается за счет
разработки новых высокоурожайных сортов, ис-
пользования удобрений и пестицидов, а также
применения современной агротехники возделы-
вания культур.

Одним из основных факторов, негативно воз-
действующих на урожайность культур, являются
сорняки, из-за которых ежегодные мировые по-
тери составляют ≈10–15% от достижимого уро-
жая [1]. Поэтому понятно стремление увеличить
объемы применения гербицидов, при котором
мировое потребление гербицидов составляет
47.5% от общего количества применяемых еже-
годно пестицидов (2 млн т) [2]. Такое массовое
применение гербицидов приводит к загрязнению
почвы их остатками, которые не только создают
экологические проблемы для будущего, но и не-
гативно воздействуют на чувствительные культу-
ры севооборота. Это особенно актуально в случае

возделывания чувствительных к остаткам герби-
цидов корнеклубнеплодов (сахарной свеклы,
картофеля и пр.) [3].

Для снижения потерь гербицидов при их при-
менении известно несколько подходов, в том
числе разработка нанодисперсных рецептур, уве-
личивающих эффективность и безопасность пре-
паратов, например, за счет создания гербицидных
составов с контролируемым высвобождением дей-
ствующего вещества и высокими адгезионными
свойствами, препятствующими потере препара-
тов из-за неблагоприятных природных факторов
(ветра, высокой температуры, осадков и пр.).

Другим подходом для уменьшения токсиче-
ского воздействия почвенных остатков гербици-
дов на культурное растение является использова-
ние антидотов [4], которые по характеру действия
бывают следующими:

взаимодействуют с токсичными гербицидами
с образованием нетоксичных продуктов;

конкурируют с токсичными веществами за
биомишени;

реактивируют активные центры ферментов,
угнетенных токсичными веществами.
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Цель работы – анализ современного состоя-
ния проблемы загрязненности почв остатками
пестицидов, а также методов решения этой про-
блемы. Эти исследования приобретают особую
актуальность, т.к. систематическое применение
гербицидов в РФ привело к загрязнению их
остатками до 22% почв, что составляет >17 млн га.
Также ежегодный ущерб урожаю таких культур,
как сахарная свекла, подсолнечник, картофель, соя
и рапс, отличающихся особенно высокой чувстви-
тельностью к остаткам некоторых действующих ве-
ществ гербицидов (производных сульфонилмоче-
вин и имидазолинонов) составляет ≥20% [3].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для приготовления экологически безопасных
препаративных форм использовали такие физи-
ческие методы, как растворение, осаждение, из-
мельчение, эмульгирование и механообработка с
полисахаридами.

Биологические исследования препаратов в ка-
честве средств для предпосевной обработки семян
проводили на семенах яровой пшеницы, ярового
рапса и кукурузы. Для выявления антидотного
действия препаратов изучение биологической ак-
тивности композиций проводили в почве, содер-
жащей остатки гербицида зингер (метсульфурон-
метил).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В последние годы для улучшения эффективно-
сти борьбы с сорняками развивается направление
совместного использования гербицидов с анти-
дотами для защиты культурного растения в пери-
од вегетации [4]. Таким инновационным направ-
лением занимаются не только известные запад-
ные фирмы, но и отечественные производители
[5]. В компании “Bayer Crop Science” разработали
комплексный препарат майсТер, состоящий из
гербицидов системного действия (йодосульфу-
рон-метил-натрий и форамсульфурон), которые,
перемещаясь по сосудистой системе сорного рас-
тения с восходящим и нисходящим током пита-
тельных веществ, поражают биохимическую ми-
шень – фермент ацетолактатсинтетазу, участвую-
щий в цепи биосинтеза аминокислот, в
результате нарушаются процессы синтеза белков,
что вызывает прекращение деления клеток в ме-
ристемных тканях [6]. Применение этого препа-
рата высокоэффективно против однолетних и
многолетних злаковых и двудольных сорняков.
Содержание антидота (изоксадифен-этил) обес-
печивает высокую селективность к обрабатывае-
мой культуре, и поэтому майсТер хорошо перено-

сят большинство зарегистрированных гибридов
кукурузы в рекомендованных нормах внесения.

Российская компания “Щелково Агрохим”
разработала целую серию препаратов овсюген на
основе гербицида феноксапроп-П-этила и анти-
дота фенклоразол-этила, взятых в различных ве-
совых соотношениях. Использование этих препа-
ратов показало высокую эффективность в посе-
вах яровой пшеницы, где наблюдали высокую
степень засоренности однолетними двудольными
и злаковыми сорняками [7].

Российская компания “Доктор Фармер” пред-
ложила для отечественного рынка избиратель-
ный послевсходовый граминицид системного
действия – грассер, ЭВМ против однолетних зла-
ковых сорняков в посевах яровой и озимой пше-
ницы. В состав препарата входят гербицид фе-
ноксапроп-П-этил и антидот 1,8-нафталевый ан-
гидрид при норме расхода 69 и 120 г/л.
Уникальность препарата заключается в том, что
он обладает высокой эффективностью против
широкого спектра однолетних злаковых сорня-
ков, быстро проникает в ткани сорных злаков и
активно перемещается к точкам роста, и приме-
нять его можно независимо от фазы развития
культуры [5].

Известно, что высокой антидотной активностью
обладают некоторые гетероциклические амиды,
среди которых выделяются N-дихлорацетил-1,3-
оксазолидины [4]. Промышленным антидотом это-
го типа является фурилазол – (RS)-3-дихлораце-
тил-5-(2-фурил)-2,2-диметилоксазолидин, разра-
ботанный и производящийся компанией “Mon-
santo”. Препарат представляет наибольшую
ценность для уменьшения повреждений кукуру-
зы при обработке посевов такими активными фи-
тотоксикантами, как сульфонилмочевины или
имидазолиноны [8, 9].

Нами была предпринята попытка изучения
возможности использования т. н. антидотов веге-
тационного периода в составе протравителей, ис-
пользуемых для обработки посевного материала.
Предварительными исследованиями в области
разработки рецептур комплексных протравите-
лей с добавлением в их состав антидотов сделана
попытка получения экологически безопасных
препаратов (основу препаратов, исключающую
использование горючих и токсичных органиче-
ских растворителей, составляют суспензионные
концентраты), которые защищают семя, про-
ростки и взрослое культурное растение от поч-
венных остатков гербицидов из класса сульфо-
нилмочевин.

В основу наших исследований входила разра-
ботка средств защиты растений на наноразмер-
ном уровне [10], что, в свою очередь, позволило
разработать принципы развития исследований,
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новых наноматериалов, методов, технических
средств и нанотехнологий. Использование этих
методов и технологий будет способствовать улуч-
шению препаратативных форм пестицидов, ко-
торые должны отвечать 3-м основным критери-
ям: эффективность, экономичность и экологиче-
ская безопасность для окружающей среды.

Такой подход на основе применения методов
нанофитосанитарии позволит получать препара-
тивные формы для эффективного нанесения,
удерживания, проникновения и перемещения
пестицидов к местам их действия в растениях и
вредных организмах. Следует отметить, что мето-
ды нанотехнологий, благодаря наночастицам,
имеют множество потенциальных возможностей
в сельском хозяйстве [11]. Например, гербицид,
полученный на основе нанотехнологий, будет со-
держать много триллионов частиц активного ин-
гредиента на 1 л, т.к. продукты, содержащие ча-
стицы активных ингредиентов, которые находят-
ся на уровне наноразмерного определения от 1 нм
до 100 нм, в 2000–50000 раз меньше частиц в
обычных средствах защиты растений. Дополни-
тельная площадь поверхности, создаваемая за
счет уменьшения размеров частиц, повышает эф-
фективность, ускоряет поглощение препарата
растением, увеличивает его растворимость и ста-
бильность в баке опрыскивателя, уменьшая или
устраняя риск осаждения и разделения.

Прогресс в области нанотехнологий может
быть полезен для решения проблемы устойчиво-
сти гербицидов, существующей на протяжении
долгого времени [12]. Высокая степень проник-
новения наногербицидов способствует гибели
сорняка до того, как у него может развиться
устойчивость. Подготовка наноструктуры с соот-
ветствующими носителями послужит фактором
для развития устойчивого и экономичного сель-
ского хозяйства. Наногербициды позволяют до-
стичь высокой степени локализации активного
вещества в пределах самого растения, избегая его
эволюционной устойчивости к определенному
гербициду на базовом уровне. Следовательно,
применение таких уникальных наногербицидов
для борьбы с устойчивостью к гербицидам явля-
ется высокоперспективным направлением.

К нанодисперсным препаратам с контролиру-
емым выделением ДВ [13] относят: микрокапсу-
лированные формы (МКС), микроэмульсии
(МКЭ) и концентраты коллоидных растворов
(ККР), которые обладают следующими особен-
ностями:

микрокапсулированные препаративные формы,
в которых наночастицы пестицида (10–50 мкм) за-
ключаются в инертную полимерную оболочку (до
100 мкм). Эта форма обеспечивает пролонгиро-
ванность действия (после обработки капсула те-

ряет водную пленку и медленно выделяет ДВ че-
рез пористую оболочку полимера), большую из-
бирательность, меньшую токсичность, снижает
летучесть ДВ и пр.;

концентраты коллоидных растворов, в кото-
рых частицы ДВ пестицида находятся в диапазоне
от 10 до 100 нм, т.е. размеры ДВ становятся сопо-
ставимыми с клеточными размерами биологиче-
ских объектов – клеточными структурами куль-
турных и сорных растений. Это дает возможность
препарату активно проникать в клетки, что спо-
собствует его более высокой биологической эф-
фективности;

препаративная форма в виде МКЭ способству-
ет значительному улучшению поглощения препа-
рата. Масло служит проводником действующих
веществ через кутикулу листа и способствует их
быстрому и легкому проникновению глубоко в
ткани вредных объектов. Использование масля-
ных компонентов при создании формуляции тре-
бует применения большего количества поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), что положи-
тельно влияет на снижение поверхностного
натяжения рабочей жидкости, приводит к обра-
зованию мелкодисперсной эмульсии и способ-
ствует увеличению биологической активности.
Попадая на сорное растение, масляная эмульсия
равномерно распределяется, образуя пленку на
поверхности листа, которая препятствует испаре-
нию, кристаллизации и смыванию гербицида.
Тем самым, дольше сохраняется гербицидная ак-
тивность препарата, не зависящая от погодных
условий. Кроме того, уменьшается токсическое и
фитотоксическое действие препарата благодаря
замене токсичных компонентов препаративной
формы маслом.

Продолжая работы по поиску экологически
безопасных препаратов для защиты растений
[14], на протяжении ряда лет проводили исследо-
вания по разработке комплексных протравителей
с добавлением антидотов, которые бы защищали
семя, проростки и взрослое растение не только от
болезней, но и от почвенных остатков сульфо-
нилмочевин, широко используемых в сельском
хозяйстве.

Объектами наших исследований были такие
известные антидоты, как 1,8-нафталевый ангид-
рид (НА), фурилазол (ФА) и его производные, ко-
торые входили в составы известных протравите-
лей на основе фунгицидов. Путем жидкофазного
многокомпонентного суспендирования фунги-
цидов (тебуконазол (ТКБ), тиурама (ТМТД)), ре-
гулятора роста флороксан (РРФ) и антидота (НА)
в водном растворе формообразующих компонен-
тов (натриевая соль карбоксиметилцеллюлозы
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(Na-КМЦ), эмульгатора и ПАВ) были получены
суспензионные концентраты с различным содер-
жанием антидота НА [15]. Для выявления анти-
дотного действия этих препаратов, изучение био-
логической активности композиций проводили в
почвах, содержащих остатки гербицида зингер
(метсульфурон-метил). Полученные суспензион-
ные концентраты использовали в качестве про-
травителя семян рапса, когда его высевали после
озимой пшеницы, которую с целью прополки об-
рабатывали гербицидом зингер. Как правило, че-
рез год после применения этого гербицида в поч-
ве содержались неразложившиеся фитотоксич-
ные остатки метсульфурон-метила, снижающие
урожай рапса приблизительно на 30%. Результа-
ты проведенных биологических испытаний пока-
зали, что использование этих протравителей поз-
волило не только полностью устранить токсиче-
ское действие остатков метсульфурон-метила в
дозе 0.3 г/га (30%-ное снижение) в черноземной
почве для ярового рапса, но и добиться стимуля-
ции роста его надземной биомассы. Кроме того,
разработанные протравители обладали ком-
плексным действием, проявляя свойства фунги-
цида, регулятора роста растений и антидота (про-
тив остатков гербицида в почве); значительно по-
вышали всхожесть семян рапса, яровой пшеницы
и кукурузы (увеличение энергии прорастания до-
стигало 15, 28 и 30% соответственно). При этом
биомасса культурного растения (ярового рапса)
увеличивалась на 11.7% [16].

Для понимания механизма действия разрабо-
танных протравителей с помощью метода ядер-
ного магнитного резонанса (ЯМР) проведено
сравнительное исследование проникновения НА
и ТБК в зерна ячменя и пшеницы из различных
препаративных форм (суспензии, эмульсии и пр.)
[17]. Метод ЯМР показал свою эффективность
при изучении проникновения действующих ве-
ществ из многокомпонентной композиции
внутрь зерна. С помощью этого метода показано,
что суспензионная форма протравителя обеспе-
чивала большее проникновение НА и ТБК внутрь
зерна, чем водные суспензии чистых действую-
щих веществ. Наиболее эффективно проникно-
вение происходило на стадии проращивания зе-
рен. Чистый ТБК почти не проникал внутрь зерна
даже на стадии прорастания во влажной атмосфе-
ре, в то время как в составе нового протравителя
ТБК показал более эффективное проникновение
(25–55% от использованного при обработке).
Увеличение биодоступности НА и ТБК в составе
многокомпонентного протравителя происходило
благодаря использованию механохимической
технологии, позволяющей получать нанодиспер-

гированные препараты с полифункциональными
свойствами.

Известно, что антидот НА антагонистически
воздействует на гормоны растений, связанные с
реализацией активности ауксиноподобных гер-
бицидов; он также может восстанавливать синтез
липидов, а при обработке семян – ингибировать
поглощение гербицидов растениями [18]. В ре-
зультате, НА способствует ускорению детоксика-
ции гербицидов (сульфонилмочевин) в почве и
увеличению устойчивости растений к их дей-
ствию. Также исследовали антидотные свойства
НА при его модификации растворимости в воде с
помощью механохимического комплексообразо-
вания с водорастворимыми полимерами. В каче-
стве полимеров выбрали полисахариды арабино-
галактан (АГ), ламинария (Л) и Na-КМЦ [19].
Анализ полученных комплексов показал реаль-
ную возможность улучшения растворимости НА
с помощью вышеуказанных полисахаридов до
35–40 раз. Однако было отмечено резкое увеличе-
ние растворимости НА (почти в 130 раз) в составе
комплекса НА : Na-КМЦ = 1 : 2. Этот факт объяс-
нили возможностью гидролиза НА до соответ-
ствующей дикарбоновой кислоты (НК, 1,8-наф-
талиндикарбоновая кислота). По-нашему мне-
нию, гидролиз НА до НК возможен по
следующей схеме: вначале происходит активация
группы С(О)–О–С(О) нафталевого ангидрида за
счет взаимодействия с Na-КМЦ в условиях сов-
местной механообработки; механоактивирован-
ные композиции НА : Na-КМЦ = 1 : 1 и 1 : 2 при
попадании в водную среду начинают гидролизо-
ваться до НК за счет взаимодействия активной
группы С(О)–О–С(О) нафталевого ангидрида с
молекулой воды.

Образование НК при длительном (3 ч и более)
перемешивании в воде композиций НА : Na-
КМЦ = 1 : 1 и 1 : 2 (условия теста на раствори-
мость) было подтверждено данными ВЭЖХ-ана-
лиза и методом 1Н-ЯМР. Тогда как композиция
НА : АГ = 1 : 9 демонстрировала высокую ста-
бильность в водных растворах. Также с помощью
метода ЯМР показано, что твердофазная механо-
химическая обработка нафталевого ангидрида с
полисахаридами не приводила к химической мо-
дификации НА.

Результаты биологических исследований ком-
плексов НА с полисахаридами и образцов НК по-
казали, что и на рапсе, и на кукурузе существен-
ной разницы в антидотной активности НА и НК
не выявлено. Анализ данных, полученных в био-
логических испытаниях, показал, что НА и НК
обладали высокой стимулирующей активностью
на кукурузе [19].
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Анализ рынка и литературы подтвердил, что
исследования по поиску многофункциональных
протравителей с антидотным действием продол-
жают оставаться актуальными [3, 4], т.к. боль-
шинство посевных площадей содержат остатки
гербицидов, способных нанести непоправимый
вред новым посевам зерновых. В связи с этим
продолжили исследования по поиску и разработ-
ке комплексных протравителей с антидотным
действием и изучили возможности использова-
ния известного антидота ФА в составе протрави-
теля [20] для комплексной защиты семян кукуру-
зы от болезней, вредителей и почвенных остатков
метсульфуронметила. На основе анализа приго-
товленных суспензионных форм протравителя
подтверждена высокая антидотная активность
протравителей на основе ФА и определены гра-
ничные пределы (5–7.5%) содержания фурилазо-
ла, превышение которых не приводило к суще-
ственному увеличению антидотной активности.

Представляло научный и практический инте-
рес изучение антидотных свойств других произ-
водных фурилазола, в частности, его новых фтор-
производных, полученных и исследованных на
проростках кукурузы [21]. Однако антидотных
свойств у этих производных фурилазола не выяв-
лено. Установлено, что они оказывали выражен-
ное стимулирующее влияние на длину пророст-
ков и корневую систему кукурузы при обработке
ее семян. Наиболее активным оказалось новое
вещество 2-хлор-2–фтор-1-(5-(фуран-2-ил)-2,2-
диметилоксазолидин-3-ил)этанон (в виде смеси
диастереомеров), условно обозначенное как “фу-
рилазол-F1” или ФА-F1. Применение этого ве-
щества в дозе 1 г/т семян кукурузы способствова-
ло увеличению длины проростков на 44%, длины
корневой системы – на 107% по сравнению с кон-
тролем (водой). Это свойство ФА-F1 изучали для
снятия токсического действия фитотоксикантов,
используемых в составе протравителей. Пред-
ставляло также научный и практический интерес
выяснение природы биологического действия
ФА-F1 для возможного использования его в со-
ставе протравителей в качестве индуктора устой-
чивости по отношению к фитотоксикантам. Для
лучшего понимания биологических свойств и ак-
тивности ФА-F1 провели испытания путем его
включения в составы ранее разработанных про-
травителей [15] на основе ТБК, ТМТД и ряда
формообразующих компонентов (ПАВ, структу-
рообразователя, прилипателя). Результаты био-
логических испытаний показали, что наиболь-
ший эффект снятия фитотоксичности фунгици-
дов наблюдали при включении ФА-F1 в состав
протравителя: при увеличении его нормы с

100 мг/т до 10 г/т отметили эффект стимуляции
роста на 5.6% по сравнению с контролем (водой).
Кроме того, наблюдали полное снятие фитоток-
сичности при использовании нормы 10 г/т, что
значительно превышало таковой показатель
предшественника – фурилазола. Таким образом,
показано, что известные сейфнеры НА и ФА, ис-
пользуемые в составе протравителей для снятия
токсического действия почвенных остатков гер-
бицидов, сами могут быть фитотоксикантами, и
поэтому важно правильно выбирать их оптималь-
ные дозы в протравителе [21]. Поскольку приме-
нение соединения ФА-F1 уменьшало фитоток-
сичность фунгицидов, включенных в состав про-
травителя, это открыло перспективы его
использования в составе инновационных протра-
вителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов проведенных исследова-
ний по изучению проблем снижения токсическо-
го действия гербицидных препаратов на культур-
ные растения и объекты окружающей среды по-
казал перспективность разработки препаратов с
использованием методов нанотехнологии. К та-
ким препаратам относятся гербициды в виде пре-
паративных форм как концентрат коллоидных
растворов, микроэмульсии и микрокапсулиро-
ванные суспензии, а также формы с контролиру-
емым выделением активного гербицида. Весьма
перспективным подходом является разработка
комплексных протравителей с добавлением анти-
дотов для снятия токсического действия остатков
почвенных гербицидов.

В ближайшей перспективе представляет инте-
рес разработка препаратов с контролируемым
выделением гербицида (например, метрибузина)
за счет его микрокапсулирования физико-хими-
ческим методом осаждения. Суть метода заклю-
чается в использовании 2-х осадителей – этил-
ацетата и изопропанола, а в качестве оболочки
микрокапсул – поливинилового спирта (ПВС)
и/или натриевой соли КМЦ, процесс получения
осуществляется без специального оборудования.
Авторы считают эту технологию универсальной и
приемлемой для получения микрокапсул различ-
ных пестицидов (в частности, триазольных фунги-
цидов – тебуконазола и пропиконазола) [22, 23].
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Analysis of publications on the problems of neutralizing the phytotoxic effect of herbicides for a protected
crop was carried out. Alternative variants of reducing the toxicity of herbicidal preparations are considered.
Formulations that increase the effectiveness of herbicidal compositions and include antidotes for the protec-
tion of a cultivated plant were developed. Antidotes in formulation of safeners provide a reduction of the toxic
herbicide aftereffect in soil.
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