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За последние десятилетия нанотехнологии
развиваются чрезвычайно быстро, и расширяется
их применение в различных областях хозяйствен-
ной и научной деятельности человечества, в том
числе в сельском хозяйстве. В обзоре представле-
на разнообразная информация о применении на-
нотехнологий в системе защиты растений, а так-
же в агроэкологических защитных мероприятиях.

Оценена возможность уменьшения загрязне-
ния почв с помощью нано- и агротехнологий в се-
вооборотах. Установлено, что при использовании
предложенных технологий возделывания умень-
шаются затраты на выращивание сельскохозяй-
ственных культур на 53% и загрязнение почв [1].
Фотовосстановлением на поверхности анатаза
TiO2 получены наночастицы серебра, улучшаю-
щие биоцидные свойства водоразбавляемых кра-
сок для фасадов зданий [2].

Оценена бактерицидная активность наноча-
стиц серебра по отношению к Escherichia coli в ка-
честве модельного микроорганизма. Выяснены
преимущества наночастиц в сравнении с бакте-
рицидами гипохлоритом натрия и фенолом с точ-
ки зрения экологии [3]. Из полиамида и ацетат-
целлюлозы получены нановолоконные сетки, со-
держащие 33% феромона, освобождающегося в
полевых условиях и защищающего растения от
вредных насекомых [4]. Получены новые инсек-

тицидные быстро деградирующие нанокомпози-
ты W–Tio2–авермектин, содержащие инкапсули-
рованные микрокристаллы инсектицида [5].
Представлена эффективная стратегия борьбы с
вредными для животных бактериями Staphylococ-
cus aureus и Esherichia coli с помощью магнитных
наночастиц оксида железа, покрытых карбокси-
метилхитозаном [6].

Исследована фунгицидная активность нано-
размерной серы в сравнении с активностью из-
вестных фунгицидов. Установлено, что экологи-
чески безопасная наноразмерная сера по активно-
сти не уступает большинству ныне применяемых
препаратов [7]. Опубликованы данные исследова-
ний обработки семян озимой пшеницы нанобио-
серебром. Установлено фунгицидное и ростстиму-
лирующее действие нанобиосеребра в концентра-
ции 25–200 мг/л [8]. Изучали инкапсулирование в
покрытых оболочкой нанокапсулах и контроли-
руемое высвобождение пестицида метомила [9].
Обсуждены успехи в разработке методов получе-
ния наночастиц мезопористого диоксида крем-
ния и их применения в качестве носителей в си-
стемах контролируемой доставки пестицидов
[10]. Разработан автоматизированный метод
очистки экстрактов с использованием углерод-
ных нанотрубок для определения остатков пести-
цидов в зерне [11]. Описано применение модифи-
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цированных магнитных (на основе Fe3O4) нано-
частиц для использования в качестве сорбента
для экстракции при определении остатков пести-
цидов во фруктах [12]. В качестве субстрата для
усиленной поверхностью Раман спектроскопии
(SERS) пестицидов предложены микросферы
Fe3O4, покрытые наностержнями золота [13].

Обсуждены перспективы получения нанокап-
сулированных пестицидов для ресурсосберегаю-
щего земледелия и рассмотрены определенные
трудности разработки эффективных наноносите-
лей [14]. Методами нанотехнологии и микробио-
технологии получены комплексы наночастиц се-
ребра с бактериальными штаммами в качестве
инсектицидов для контроля комаров [15]. Пред-
ставлены нанотехнологии в производстве новых
фунгицидных нанопротравителей для защиты
растений, используемые фирмой “Щелково Агро-
хим” [16]. Приведен обзор применений наносус-
пензий в защите растений и медицине. Рассмотре-
ны способы гомогенизации при приготовлении
наносуспензий, повышения их стабильности при
хранении и улучшения технологических парамет-
ров [17]. Оценен потенциал транспорта к расте-
ниям разработанных на основе производных ме-
такриловой кислоты нанокапсул, загруженных
пестицидом бифентрином [18].

Весьма широко изучают возможности исполь-
зования нанотехнологий в анализе пестицидов:
гербицидов, инсектицидов, фунгицидов. Описа-
ны получение, характеристика и внутриклеточ-
ная визуализация золотых наностержней, конью-
гированных с 2,4-дихлорфеноксиуксусной кис-
лотой (2,4-Д), которые можно использовать как
флуоресцентную метку для оценки распределе-
ния 2,4-Д в клетках растений [19]. Для визуализа-
ции биораспределения 2,4-Д в клетках растений
синтезированы наночастицы золота, функциона-
лизированные гербицидом [20]. Описано опреде-
ление триазиновых гербицидов в воде капилляр-
ным электрофорезом в сочетании с твердофазной
экстракцией с помощью магнитного нанокопо-
зита [20]. Модифицированные карбоксилатопи-
аллар[5]аренном наночастицы золота с введен-
ным виологеном использовали в качестве сенсора
на гербицид паракват [22]. Разработан эффектив-
ный адсорбент триазинового гербицида аметрина
на основе ноночастиц железа, стабилизирован-
ных 1-бутил-3-метилимидазолийбромидом [23].

Предложено определение остатков атразина в
воде с помощью усиленного магнитным и наноча-
стицами иммуносенсора поверхностного плаз-
менного резонанса [24]. Оценивали эффектив-

ность нанофильтрующих мембран для извлечения
атразина и диметоата из водных растворов [25].

Осуществлен синтез крмнеземных нанокапсул
с включенными в них антифоулингами 2-меркап-
тобензотиазолом и 4,5-дихлор-2-октил-4-изоти-
азолин-3-оном [26]. Проведена экотоксикологи-
ческая оценка нанокапсул поли-е-капролактона,
содержащих триазиновые гербициды [27]. Уси-
ленное поверхностью Рамановское рассеяние
(SERS) использовали с применением наночастиц
золота для определения инсектицида эндосуль-
фана [28]. Разработан новый электрохимический
биосенсор для обнаружения фосфорорганических
пестицидов на основе наноцепочек Pd-графити-
зированного нитрида углерода и ацетилхолинэсте-
разы [29]. Проведено определение инсектицидов
имидаклоприда, ацетамипроида и тиабендазола в
воде, яблоках и картофеле спектроскопией уси-
ленного поверхностью Рамановского рассеяния
на полиметакрилате, модифицированном нано-
частицами золота [30]. Разработан ацетихолинэс-
теразный биосенсор на основе нанокомпозита уг-
леродных нанотрубок SnO2-хитозана для опреде-
ления хлорпирифоса в овощах и фруктах [31].

Предложен фотоэлектрохимический биодат-
чик на основе наноструктур для обнаружения
фосфорорганических пестицидов [32]. Описан
мультианолитный электрохимический иммуно-
сенсор на основе углеродных нанотрубок с упоря-
доченной структурой для определения пестици-
дов [33]. Описан интересный метод определения
в аквакультуре хромогенного инсектицида мала-
хитового зеленого с использованием наночастиц
золота, модифицированных 3,5-диамино-1,2,4-
триазолом. Ход процесса контролировали как не-
вооруженным глазом, так и с помощью спектро-
фотометра [34]. Разработан биосенсор на основе
ацетилхолинэстеразы, иммобилизованной на
электроде, модифицированном золотыми нано-
стержнями. Сенсор предназначен для обнаруже-
ния фосфорорганических пестицидов [35].

Установлено, что гидрогелевые зерна из ком-
позита наночастиц золота с хитозаном обеспечи-
вают эффективное удаление инсектицида метил-
паратиона из сточных вод [36]. Сконструирован
электрохимический сенсор для форсфороргани-
ческих пестицидов на основе многостенных угле-
родных нанотрубок, покрытых наночастицами
красителя прусского голубого [37]. Разработан
электрохимический сенсор, основанный на мат-
рице графен-нафион для анализа фосфороргани-
ческих пестицидов с чувствительностью обнару-
жения 1.6 мг/мл [38]. Предложен ацетилхолинэс-
теразный биосенсор для определения органо-
фосфатных пестицидов на основе одностенных
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углеродных нанотрубок и о-фталоцианина [39].
Для визуального обнаружения метамидофоса и
других органофосфатов в качестве колориметри-
ческого датчика использовали Au-наночастицы
[40]. Композитные наносферы с квантовыми точ-
ками на основе полимера с молекулярными отпе-
чатками использовали для распознавания и пря-
мого флуоресцентного определения диазинона с
чувствительностью 50 нг/мл [41].

Для обнаружения в питьевой воде следов гер-
бицида атразина использовали SERS-спектро-
скопию с регистрацией спектров аналита, внед-
ренного в коллоидные наночастцы серебра [42].
При определении пестицидов фората и фентиона
в кожуре яблок применяли нанотехнологию и ме-
тод SERS [43]. Оценена адсорбция пестицида кар-
бендазина на плазменных наночастицах методом
SERS [44].

Приведен обзор применений углеродных на-
нотрубок в качестве сорбентов при анализе пе-
стицидов [45]. Доложены материалы по проблеме
наноразмерных, стерео- и этантиомерных пести-
цидов: успехи, перспективы и риски [46].

Представлен метод колориметрического опре-
деления малатиона с использованием аптамера,
катионного пептида и наночастиц золота [47].
Синтезирован магнитный нанокомпозит на ос-
нове связанного с Fe3O4 графена, использован-
ный как адсорбент при магнитной твердофазной
экстрации 8-ми хлорорганических пестицидов из
апельсинового сока [48].

Установлено, что наночастицы карбоната
кальция более эффективны в сравнении с колло-
идным карбонатом кальция в питании растений и
защите их от вредных насекомых [49]. На основе
цинк-оксид/гидроксилированных мультистен-
ных углеродных нанотрубок разработан новый
миниатюризированный микроэкстрактор, ис-
пользованный для экстракции карбофурановых и
карбарильных пестицидов [50]. Золь-гелевым ме-
тодом готовили титан-диоксид/многослойные
углеродные нанотрубки, которые использовали
при фотодеградации инсектицида димеоата [51].
Разработан новый метод определения 7 триази-
новых гербицидов в природной воде, использую-
щий твердофазную экстракцию с магнитными
наночастицами графена (G–Fe3O4) в качестве
сорбента и ГЖХ–МС [52].

Разработаны нанокапсулы с впечатанным ме-
тилпаратионом для эффективного удаления
остатков пестицида из окружающей среды [53].
С использованием активированного полирова-
нием нано-α-Al2O3-сорбента приготовлен отлич-
ный субстрат для детектирования фосфороргани-

ческих пестицидов [54]. Изучена антигрибная ак-
тивность наночастиц серебра, приготовленных с
использованием экстракта листьев растения
Brassicarapa, против патогенов, разлагающих дре-
весину [55]. Исследована фунгицидная актив-
ность водной наноэмульсии эвгенолового масла с
размером частиц 50–110 нм по отношению к па-
тогенному грибу Fusarium oxysporum, поражающе-
му проростки семян хлопчатника [56]. Проведен
скрининг устойчивости кукурузы, обработанной
наночастицами SiO2, против фитопатогенов Fu-
sarium oxysporum и Aspergillus niger [57]. Изучена
противогрибная активность функционализиро-
ванных к кетоконазолам нановолокон поли-е-ка-
пролиатона против фитопатогенов Aspergillus fla-
vus, A. carbonarius, Penicillum citinum и др. [58].

Методом SERS изучали модельную систему-
комплекс фунгицида фербама с наночастицами
золота и скорость ее проникновения в листья чая
[59]. Методами микроскопии исследовано фун-
гицидное действие наночастиц олеил-хитозана
против возбудителя вилта у растений, гриба Verti-
cillium dahlia [60]. Представлен биосинтез ста-
бильных наночастиц серебра обработкой водного
раствора AgNO3 экстрактом листьев Vernonia cin-
ers, размер наночастиц – 5–50 нм. Наночастицы
могут быть использованы для контроля бактери-
ального ожога хлопчатника [61].

Получены функциональные нанодиспенсоры
путем полимерной инкапсуляции инсектицида
имадаклоприда в частицы сополимера молочной
и гликолевой кислот, что снижает отрицательное
влияние пестицида на окружающую среду [62].

Помещенный в шприц скрепленный полиди-
фениламином нанокомпозит из углеродных на-
нотрубок использовали для микроэкстракции
различных пестицидов из водных образцов [63].
Разработан на основе покрытой полианилином
структуры многостенных углеродных нанотрубок
типа “ядро-оболочка” для электрохимического
детектирования пестицидов, в частности карба-
матов [64]. Сконструирован электрохимический
биосенсор с ацетилхолинэстеразой, иммобилизо-
ванной на стеклоуглеродном электроде, покры-
том нанокомпозитом из полианилин-углеродных
нанотрубок. Сенсор предложен для обнаружения
карбаматных пестицидов, в частности карбарила
и метамила [65]. Для использования при опреде-
лении карбаматных пестицидов в овощах, фрук-
тах и речной воде методами колориметрии и флу-
оресценции разработан биосенсор на основе на-
ночастиц серебра, покрытых родамином В [66].
Изготовлены несмываемые наностикеры из мо-
дифицированного селенидом меди оксида графе-
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на для направленного применения пестицидов в
борьбе с вредителями сельскохозяйственных рас-
тений [67]. Для твердофазной микроэкстракции
хлорорганических пестицидов из воды предложена
нанесенная на стальную проволоку наноструктур-
ная композитная пленка полианилин/ионная
жидкость (1-бутил-3-метилимидазоли….гексафтор-
фосфат) [68]. Полученные электропрядением по-
листироловые нановолокна, содержащие калий-
ную соль имидазол-1-карбодитиата, оценивали в
качестве сорбента для хлорорганических пести-
цидов с последующим анализом ГЖХ [69]. Полу-
чен магнитный нанокомпозит на основе графена,
использованный как эффективный адсорбент
для концентрирования 5 карбаматных пестици-
дов с последующим их определением ВЭЖХ [70].
Сконструирован биосенсор на инсектицид тиазо-
фос, основанный на ацетилхолинэстеразе, иммо-
билизованной на нанокомпозите коралло-подоб-
ных наночастиц золота, – восстановленный оксид
графена [71]. Описан новый метод обогащения и
определения 5 пиретроидных инсектицидов в во-
де из окружающей среды с применением устрой-
ства с упорядоченными TiO2-нанотрубками и
твердофазной микроэкстракции в сочетании с
ГЖХ [72]. Описано получение многослойных уг-
леродных нанотрубок с наночастицами Fe3O4 для
определения следов пиретроидных пестицидов в
образцах воды и меди [73].

Оценена биоэффективность против вредителя
Callosobruchus maculatus 2-х препаратов пиретрои-
да β-дифлутрина, полученных сополимеризаци-
ей инсектицида с полиэтиленгликолями [74].
Разработан метод определения гербицида мефе-
нацета и 3-х продуктов его фотолиза в воде мето-
дом ЖХ/МС. Аналиты извлекали твердофазной
экстракцией с окисленными мультистеночными
углеродными нанотрубками в качестве сорбента
[75]. В качестве сорбента при микроэкстракции
ряда пестицидов из водных образцов использова-
ли скрепленный полидифениламидом наноком-
позит, содержащий 4% углеродных нанотрубок
[76]. Разработаны и охарактеризованы нано-
эмульсии на основе гидрогеля Poloxamer 407, со-
держащие репеллент против москитов, – этилбу-
тилацетиламинопропионат [77]. Предложен ме-
тод определения хлорацетанилидных гербицидов
в образцах воды из окружающей среды, включаю-
щий твердофазную экстракцию с использовани-
ем в качестве сорбента магнитного нанокомпози-
та графен-Fe3O4 [78]. Гексагональный нанораз-
мерный мезопористый силикагель использовали
при инкапсулировании гербицида 2,4-Д [79]. По-
лученные восстановлением AgNO3 в присутствии
гуминовых кислот наночастицы Ag использовали

для обнаружения гербицида сульфуразол-этила
[80]. Синтезирован новый монофазный наноги-
брид для контролируемого одновременного вы-
свобождения 2-х активных агентов гербицидной
рецептуры, содержащий два гербицидных анио-
на: 4-(2,4-дихлорфенокси)бутират и 2-(3-хлор-
фенокси)пропионат, интеркалированные в слои-
стый двойной гидроксид Zn-Al [81].

Усовершенствован иммуносенсор для пести-
цидов с помощью сайт-направленной иммобили-
зации антител и углеродных нанотрубок [82].
Описано приготовление наносуспензий препара-
тов пестицидов, в частности инсектицида карбо-
фурана, двустадийным размалыванием в системе
пестицид–сурфактант–вода в присутствии ча-
стиц оксида Zr (0.1–0.2 мм) [83].

Запатентован способ получения нанокапсул
цитокининов с использованием в качестве обо-
лочки альгината натрия [84]. При извлечении пе-
стицидов пропоксура, атразина и метадатиона из
природных вод с последующим определением
ВЭЖХ в качестве сорбента использовали мульти-
стеночные углеродные нанотрубки [85]. При
определении в природных оливковых маслах гер-
бицидов и инсектицидов использовали твердо-
фазную экстракцию на углеродных нанотрубках
[86]. Приготовлена нанодисперсия инсектицида
перметрина, показавшая стабильность в воде за-
ливного рисового поля в течение 48 ч и эффек-
тивность против комаров Culex tritaeniorhynchus
[87]. Представлены сведения о противогрибном
действии нанокомпозитов на основе акрилатов и
функциональных наночастиц (ZnO, SiO2, Au, Ag)
против патогена Candida albicans [88]. Предложен
простой и быстрый метод определения гербици-
дов хлорсульфурона и метсульфуронметила в вод-
ных образцах с использованием мультистеноч-
ных углеродных нанотрубок и капиллярного
электрофореза [89].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ перечисленных в предлагаемом дай-

джесте публикаций свидетельствует о том, что на-
нотехнологии прочно вошли в практику сельско-
го хозяйства, а также смежных областей научной
и практической деятельности человека. Эти про-
блемы широко исследуют во всем мире:

– продолжаются работы по созданию содер-
жащих пестициды новых наноструктур и спосо-
бов их доставки к защищаемым сельскохозяй-
ственным растениям;

– создают новые препаративные формы нано-
пестицидов, оценивают их стабильность и эф-
фективность;
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– исследуют безопасность нанопестицидов
для окружающей среды;

– широко исследуют возможности использо-
вания нанотехнологий в инструментальном и
сенсорном анализе нанопестицидов в различных
матрицах.
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