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Физические, физиологические и генетические основы биологической 
продуктивности почвенно-растительного комплекса в естественных и 

регулируемых условиях 
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Рассмотрены проблемы управления продукционным процессом растений с помощью препаратов 

различного типа. Охарактеризованы препараты комплексного положительного действия на 

растения. Обоснована возможность использования различных наноструктур и композиций в 

качестве новых форм для создания препаратов с регуляторными, адаптогенными и протекторными 

функциями, предназначенных для обработки семенного материала и вегетирующих растений. В 

частности, приведены сведения о результатах исследований влияния наноматериалов 

фуллеренолов и наносоставов на их основе на рост, развитие и продуктивность растений в 

благоприятных условиях и при действии стрессовых факторов. Продемонстрирована способность 

наносоставов усиливать транспорт основных макроэлементов в растения, интенсифицировать рост 

растений и процессы трансформации органических и минеральных соединений в корнеобитаемой 

среде, повышать продуктивность и устойчивость растений к действию окислительного стресса, 

улучшать качество растительной продукции. Показана перспективность дальнейших 

исследований механизмов влияния углеродных наноструктур (производных фуллерена и 

наноструктурированных композиционных кремнийсодержащих материалов) на растения с целью 

создания высокоэффективных нанопрепаратов для использования в растениеводстве открытого и 

защищенного грунта. 

Ключевые слова: биологически активные препараты, наноматериалы, семена, вегетирующие 

растения, устойчивость к стрессорам. 
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Problems of crop production management with different types of preparations are considered in the paper. 

The complex positive effect of the preparations on crops is described. The possibilities to use different 

nanostructures and compositions to create new forms of preparations with regulatory, adaptogenic and 

protective features, intended for seed and growing plants treatment are described. In particular, the 

information on the influence of nanomaterial fullerenol and nanocompositions based on this material on 

growth, development and productivity of plants in favorable conditions and under the influence of stress 

factors is provided. The ability of the nanomaterials to enhance the transport of basic macronutrients in 

plants, to intensify the plant growth and processes of organic and inorganic compounds’ transformation in 

the root environment, to increase productivity and plant resistance to oxidative stress, to improve the 

quality of crop products are demonstrated. The prospect of further research studying the mechanisms of 

carbon nanostructures (fullerene derivatives and nanostructured silicon-containing composite materials) 

influence on the plant to create a highly effective nanopreparations for use in the crop production is 

shown. 

Keywords: biologically active preparations, nanomaterials, seeds, growing plants, resistance to stressors. 

ВВЕДЕНИЕ 

Потребность в решении актуальной 

проблемы экологически безопасного 

повышения устойчивости 

сельскохозяйственных растений и получения 

стабильных урожаев качественной 

растительной продукции обусловлена 

отмечаемым глобальным снижением 

плодородия почв вследствие их 

интенсивного использования и развития в 

них деградационных процессов, приводящих 

к эрозии, обеднению элементами питания, 

снижению содержания органического 

вещества, засолению, закислению, 

иссушению, что представляет серьезную 

угрозу для производства растительной 

продукции в объемах, необходимых для 

удовлетворения потребностей растущего 

населения. 

Основным путем повышения 

урожайности сельскохозяйственных культур 

и сохранения плодородия почв на 

сегодняшний день является внесение 

минеральных и органических удобрений, 

применение пестицидов и различных 

биологически активных препаратов. Однако 

интенсивное применение удобрений, 

представленных солями макроэлементов 

азота, фосфора и калия, привело к 

возникновению дефицита микроэлементов 

во всем мире, что негативным образом 

сказывается на урожайности растений, их 

иммунитете и устойчивости к 

фитопатогенам и вредителям, а также к 

другим стрессовым факторам (Школьник, 

1974; Володько, 1983; Welch, 1995 и др.). В 

связи с этим внесение следовых количеств 

микроэлементов является необходимым в 

современном сельскохозяйственном 
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производстве (Welch, 1995; Welch, Graham, 

2004; Simoglou, Dordas, 2006; El-Fouly et al., 

2011; Imtiaz et al., 2010; Khoshgoftarmanesh et 

al., 2010 и др.).  

Проблема загрязнения пахотных почв 

современными гербицидами и другими 

пестицидами является весьма актуальной и 

напрямую связанной с продовольственной 

безопасностью страны. Ее недооценка может 

привести к ежегодным потерям до 50% 

урожая основных сельскохозяйственных 

культур (Соколов. 1975; Мельников с соавт., 

1977; Охрана почв…, 1984; Васьковская, 

1985; Яблоков, 1988; Юданова, 1989; 

Гербициды, 1990; Лунев, 1992; Dekker, 1995; 

Фелленберг, 1997; Деградация…, 2007 и др.). 

Наряду с этим способность некоторых 

пестицидов аккумулироваться и 

концентрироваться в телах почвенных 

организмов и передаваться по трофическим 

цепям, достигая человека (Kohsiek et al., 

1994; Зеленин, 2000), приводит к тому, что 

каждый год, по данным Всемирной 

Организации Здравоохранения, около 3 млн. 

людей страдает от отравления пестицидами, 

а 20 тыс. – погибает (State of the World, 2002; 

EEA..., 2005). 

В связи с отмеченными проблемами 

весьма актуальным является создание и 

применение в России оригинальных 

агробиотехнологий, включающих 

использование новых экологически 

безопасных средств комплексного 

положительного действия на посевы 

сельскохозяйственных культур – 

ростстимулирующего, адаптогенного, 

протекторного и др.  

На сегодняшний день к таким 

средствам можно отнести гуминовые 

препараты и препараты на основе комплекса 

синтетических полимеров с макро- и 

микроэлементами, а также активно 

разрабатываемые и изучаемые во всем мире 

нанопрепараты.  

Так, на международном и 

отечественном рынке широко представлены 

разнообразные гуминовые препараты, 

полученные посредством выделения 

различными способами (в основном 

растворами щелочи при высоких 

температурах) из природных материалов: 

торфа, бурого угля, сапропеля и др. Как 

правило, гуминовые препараты (Гидрогумат, 

Оксигумат, Гумисол, Лигногумат, Теллура, 

Вива и др.) содержат 60–65% гуматов (в 

сухом виде) и семь основных 

микроэлементов (Fe, Сu, Zn, Mn, Mo, Co, В) 

в виде комплексных соединений с 

гуминовыми кислотами (Перминова, Жилин, 

2004; Гончаренко с соавт., 2009; Перминова 

с соавт., 2014). Они могут содержать 

макроэлементы и витамины. К 

преимуществам данных препаратов можно 

отнести их низкую себестоимость и 

экологическую безопасность, а также 

комплексность эффектов положительного 

действия на растения. При систематическом 

использовании препаратов улучшаются 

структура почв, ее буферные и 

ионообменные свойства, активизируется 

деятельность почвенных микроорганизмов. 

Среди недостатков можно отметить узкий 

диапазон концентраций с положительным 

эффектом действия на растения, а также 

неполную растворимость и содержание 

балластных нерастворимых компонентов, 

сложность обеспечения стабильного состава 

препарата, в том числе по тяжелым 

металлам, что обусловлено непостоянством 

сырья в месторождении и структурной 

гетерогенностью органической компоненты, 

незначительное количество или отсутствие 

физиологически активных 

низкомолекулярных органических кислот. 

Экстремальная структурная гетерогенность 

состава гуминовых препаратов приводит к 

переменным и плохо контролируемым 

свойствам (Перминова, Жилин, 2004; 

Гончаренко с соавт., 2009). 

Препараты на основе комплекса 

синтетических полимеров с макро- и 

микроэлементами (Акварин, Аквадон-Микро 

(Россия), Вуксал микроплант (Германия), 

Интермаг (Польша), Плантафол, Мастер 

(Италия), Реаком (Украина), Кристалон 

(Норвегия) и другие) отличаются более 

высокой стоимостью по сравнению с 

гуминовыми препаратами (Гончаренко с 

соавт., 2009). Присутствие синтетических 

полимеров в составе микроудобрений 

снижает их привлекательность с точки 

зрения экологической безопасности, так как 

при попадании в естественные экосистемы 

они имеют более длительный срок 
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утилизации по сравнению с веществами из 

естественных природных источников. 

Преимуществами таких микроудобрений 

является безбаластность, водорастворимость 

и стабильность состава. 

Несмотря на имеющийся ассортимент 

различных комплексных микроудобрений на 

рынке, проблема повышения эффективности 

их применения, стабильности действия и 

усвоения микроэлементов растениями 

остается весьма острой. 

Перспективу решения данной 

проблемы ученые видят в создании и 

применении нанопрепаратов. В настоящее 

время во всем мире активно ведутся 

исследовательские работы, направленные на 

создание таких препаратов и изучение 

механизмов их влияния на растения и 

окружающую среду (Егоров с соавт., 2008; 

Каплуненко с соавт., 2008; Забегалов, 

Дабахова, 2011; Федоренко с соавт., 2013; 

Полищук с соавт., 2014). На рынке уже 

появились ряд нанопрепаратов, например, 

микроудобрение «Наноплант – Co, Mn, Cu, 

Fe» (Беларусь), Nano-Gro, Green Lift (CША). 

В основном это гидратированные и 

карботированные наночастицы биогенных 

металлов или неионные коллоидные 

растворы наночастиц металлов и других 

микроэлементов. За счет наноразмеров (1–

100 нм) и электронейтральности они быстрее 

проникают через мембрану клетки 

(Каплуненко с соавт., 2008), а вследствие 

значительной удельной поверхности имеют 

большую реакционную способность и, 

соответственно, эффективны в более низких 

концентрациях по сравнению с солями 

металлов. Кроме того, установлено, что 

наночастицы металлов вследствие 

электронейтральности существенно менее 

токсичны по сравнению с солями металлов 

(Фолманис, Коваленко, 2009). 

Однако потребность в экологически 

безопасных биодеградируемых препаратах 

комплексного положительного действия на 

растения делает актуальным поиск и 

разработку новых их форм, обеспечивающих 

транспортировку в растения макро- и 

микроэлементов и физиологически активных 

соединений, обладающих свойствами 

адаптогенов и протекторов растений. 

Перспективными источниками получения 

таких препаратов могут служить 

разрабатываемые в настоящее время 

углеродные наноматериалы, в частности 

фуллеренолы и их производные для 

обработки посевов сельскохозяйственных 

культур, а также наноструктурированные 

композиционные кремнийсодержащие 

материалы для обработки семян. 

Цель данной работы заключается в том, 

чтобы на основании анализа литературных 

данных и результатов собственных 

исследований охарактеризовать 

потенциальные возможности и перспективы 

использования в растениеводстве 

водорастворимых производных фуллерена – 

фуллеренолов и наноструктурированных 

композиционных кремнийсодержащих 

материалов. 

Фуллеренолы и их применение 

Фуллеренолы представляют собой 

смесь полиоксигидроксилированных 

водорастворимых производных фуллеренов. 

По своей сути фуллерены, открытие которых 

было отмечено Нобелевской премией по 

химии в 1996 г., представляют собой 

аллотропную модификацию углерода, 

которая образуется при электродуговом 

испарении графита в атмосфере гелия 

(Пиотровский, 2007; Органические…, 2013). 

Наиболее устойчивым и изученным из них 

является C60-фуллерен. Его молекулы 

состоят из атомов углерода, организованных 

в 6- и 5-членные кольца, соединенные между 

собой и образующие псевдосфероидную 

структуру (икосаэдр) с наружным 

«диаметром» около 1 нм, «облаком» π- 

электронов на поверхности и внутренней 

порой «диаметром» около 0,5 нм (Semenov et 

al., 2011). 

Фуллерены и большинство их 

производных (галоген-, оксо-, амино-, 

карбоксо- и т.п.) нерастворимы или 

малорастворимы в воде и водных растворах, 

что препятствует их широкому 

использованию (Heymann, 1996a; Heymann, 

1996b; Heymann, 1996c; Semenov et al., 

2009a; Semenov et al., 2009b; Semenov et al., 

2010a; Semenov et al., 2010b).  

В связи с этим весьма актуальной 

является разработка методов синтеза и 
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идентификации водорастворимых 

производных фуллеренов. 

В 2009 г. при участии ряда авторов 

была разработана и реализована 

оригинальная методика синтеза фуллеренола 

d с химической формулой С60(OH)24, 

хорошей растворимостью в воде и 

диаметром молекулы – 0,714 нм. 

Фуллеренол-d получают прямым окислением 

легкого фуллерена С60 щелочью в 

присутствии гомогенного катализатора 

(Semenov et al., 2009a; Semenov et al., 2009b; 

Semenov et al., 2010a; Semenov et al., 2010b; 

Semenov et al., 2011). Он отличается 

стабильностью состава и не содержит 

примесей токсичных растворителей, 

используемых при традиционных способах 

получения фуллеренолов (Jing et al., 1993; 

Chiang et al., 1996; Chiang, Long, 1997; Meier, 

Kiegiel, 2001; Mirkov et al., 2004; Husebo et 

al., 2004; Yang et al., 2004; Sheng et al., 2005; 

Kokubo et al., 2008). 

Разработанная авторами методика 

обеспечивает высокий выход продукта (72% 

от теоретически возможного) и снижение 

более чем на порядок его себестоимости по 

сравнению с мировыми аналогами (Semenov 

et al., 2011). Физические и химические 

свойства фуллеренола d хорошо изучены 

(Semenov et al., 2009a; Semenov et al., 2009b; 

Semenov et al., 2010a; Semenov et al., 2010b; 

Semenov et al., 2011). 

Высокая липофильность углеродного 

ядра фуллеренолов обеспечивает их 

проникновение через биомембраны 

(Пиотровский, 2007; Andreev et al., 2008), 

наноразмер – стерическое соответствие 

биомолекулам, а «облако» π-электронов на 

поверхности – участие в свободно-

радикальных реакциях, которое может быть 

разнонаправленным в зависимости от 

концентрации фуллеренолов, объекта и 

условий внешней среды (Пиотровский, 2007; 

Gao et al., 2011; Zhaо et al., 2012). 

Благодаря указанным свойствам 

фуллеренолы уже находят применение в 

самых разных областях науки и техники, а 

именно в медицине, фармакологии, пищевой 

и косметической промышленности, а также в 

материаловедении, механике, 

машиностроении, строительстве, 

электронике, оптике и т.п. (Сидоров, 

Юровская, 2005; Пиотровский, 2007; 

Semenov et al., 2011). 

Установлено, что они обладают 

антибактериальной (Aoshima et al., 2009) и 

противовирусной активностью, а также 

антиоксидантными свойствами (Yin et al., 

2008; Beuerle et al., 2008; Yin et al., 2009; 

Ширинкин с соавт., 2009 и др.) при их 

взаимодействии с микроорганизмами и 

биологическими объектами животного 

происхождения. Выявлена способность 

фуллеренолов выступать в качестве 

комплексообразователей, обеспечивающих 

доставку радиоактивных элементов к 

клеткам-мишеням, что наряду с другими его 

полезными свойствами имеет большое 

значение в борьбе с различными тяжелыми 

заболеваниями, включая рак (Injac et al., 

2009; Pinteala et al., 2009 и др.). Установлена 

способность фуллеренолов повышать 

выживаемость простейших и других 

животных организмов, устойчивость органов 

и тканей животных и человека к действию 

стрессовых факторов (гамма-облучение, 

химиотерапия и др.) (Zhao et al., 2005; Langa, 

Nierengarten, 2007; Trajakovic Set et al., 2007 

и др.). На основе фуллеренолов созданы 

медицинские препараты с антивирусными и 

антибактериальными свойствами (Lei, 2004) 

для борьбы с раком (Chiang, Long, 1997; 

Chiang et al., 1999; Zhao et al., 2010). В 

России выпущено два медицинских 

препарата на его основе: один направлен на 

борьбу с ВИЧ-инфекцией, а другой – с 

вирусом гриппа (Нанолекарства…, 2011). 

Способность фуллеренов, фуллеренолов и их 

производных проникать через клеточные 

мембраны и физиологические барьеры 

создает основу для их использования в 

диагностике раковых и других заболеваний, 

в частности в магниторезонансной 

томографии (ЯМР-томографии) 

(Пиотровский, Киселев, 2006).  

В настоящее время в СПбГУ 

проводятся работы по изучению 

биологических свойств фуллеренола d на 

примере реакции на его воздействие 

микроорганизмов, вирусов, грибов и 

простейших с целью создания 

высокоэффективных и безопасных 

лекарственных препаратов 

(Нанолекарства…, 2011). 
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Все это свидетельствует о возможности 

применения указанных наноматериалов в 

растениеводстве для повышения 

продуктивности и устойчивости 

сельскохозяйственных культур. 

Влияние фуллеренолов на растения 

Исследования влияния фуллеренолов 

на рост и развитие растений только 

начинаются, поэтому количество работ по 

данному вопросу является весьма 

незначительным. Имеющиеся данные носят 

противоречивый характер. Одни 

исследователи отмечают негативное, 

сдерживающие рост влияние 

полиоксигидроксилированных фуллеренов 

на растения, другие – стимулирующее рост, 

развитие и продуктивность. Так, 

полиоксигидроксилированный фуллерен 

оказывал повреждающее действие на клетки 

лука (Chen et al., 2010), но способствовал 

ускорению роста гипокотиля арабидопсиса и 

увеличению плотности культуры зеленой 

водоросли Pseudokirchneriella subcapitata 

(Gao et al., 2011). Обработка семян горькой 

дыни раствором 

полиоксигидроксилированного фуллерена 

привела к увеличению биомассы растений на 

54%, урожая – на 128%, содержания 

полезных веществ – на 90% (Kole et al., 

2013). Положительный эффект данных 

соединений на растения предположительно 

связан с антиоксидантной активностью, а 

именно со способностью связывать активные 

формы кислорода, что было выявлено для 

ряда производных фуллерена (Dugan et al., 

1997; Dugan et al., 2001; Gharbi et al., 2005; 

Yin et al., 2008). Поглощение, транслокация 

и аккумуляция 

полиоксигидроксилированного фуллерена в 

горькой дыне подтверждены, в частности, с 

помощью инфракрасной Фурье-

спектроскопии (Kole et al., 2013). 

Установлено, что С60 водорастворимые 

производные фуллерена проникают через 

мембраны животного и растительного 

происхождения, или как липофильные ионы, 

или в нейтральной форме после их 

протонирования (Andreev et al., 2008).  

Влияние фуллеренолов на почвенно-

растительную систему не изучено, также 

неизвестны закономерности трансформации 

фуллеренолов в ней.  

В растениеводстве фуллеренолы не 

применялись, что обусловлено отсутствием 

достаточных знаний о механизмах их 

влияния на растения. Исследовательская 

деятельность в данном направлении только 

начинает активно развиваться (Яблоков, 

1988; Гербициды…, 1990; Лунев, 1992; 

Dekker, 1995). 

Авторами настоящей статьи на 

протяжении 2011-2014 гг. впервые 

исследовано влияние фуллеренола d на 

зерновые и овощные культуры, 

сопутствующие им микроорганизмы, а также 

на процессы трансформации и транспорт 

углерод- и азотсодержащих соединений в 

системе «почва (почвозаменитель) – 

растение» и на основе полученных данных 

разработаны и испытаны в регулируемых 

условиях составы на основе наноматериала 

фуллеренола d и необходимых для 

жизнедеятельности растений макро- и 

микроэлементов (Панова с соавт., 2013; 

Исследование влияния…, 2014; Panova et al., 

2015). 

Установлен положительный эффект 

разработанных наносоставов на зерновые и 

овощные культуры в благоприятных 

условиях и при действии стрессовых 

факторов. Продемонстрирована способность 

наносоставов усиливать транспорт основных 

макроэлементов в растения, 

интенсифицировать рост растений и 

процессы трансформации органических и 

минеральных соединений в корнеобитаемой 

среде, повышать продуктивность и 

устойчивость растений к действию 

окислительного стресса, улучшать качество 

растительной продукции. По результатам 

испытаний отобран наиболее эффективный 

состав. Данный состав и способ его 

получения защищены патентом РФ на 

изобретение (Аникина с соавт., 2015). 

Однако в ходе исследований выявлена 

возможность существенного повышения 

эффективности наносоставов, расширения 

спектра их полезных функций и при этом 

снижения себестоимости их производства. В 

связи с этим в течение 2012–2013 гг. были 

разработаны дешевые промышленные 

технологии получения водорастворимых 
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фуллеренолов и их производных из 

индивидуальных легких фуллеренов (С60 и 

С70), нитропроизводного фуллерена С60 и из 

промышленной фуллереновой смеси 

фуллеренолов (Semenov et al., 2013). Следует 

отметить, что подобные работы по 

разработке методов синтеза фуллеренолов 

ведутся в США, Японии, Китае и других 

странах. Однако основное количество 

представленных работ относится 

преимущественно к синтезу фуллерена С60, 

значительно меньшее количество работ, в 

свою очередь, относится к синтезу 

производных на основе фуллерена С70, и, 

наконец, в литературе полностью 

отсутствует информация о синтезах 

смешанных производных непосредственно 

из фуллереновой смеси и фуллереновой 

сажи. При этом технологии синтеза 

смешанных производных являются весьма 

актуальными в связи с разработкой методов 

создания дешевых биосовместимых 

наномодификаторов. Отличительными 

особенностями разработанных участниками 

проекта методик синтеза является 

технологическая простота и доступность, 

стабильность и точная геометрическая 

структура получаемых фуллеренолов. При 

этом разработанные технологии позволяют 

получать фуллеренолы и их производные без 

содержания ароматических растворителей, 

традиционно использующихся на стадии 

выделения и разделения фуллеренов а также 

в описанных в литературе методах синтеза 

(Jing et al., 1993; Chiang et al., 1996; Chiang, 

Long, 1997; Meier, Kiegiel, 2001; Mirkov et al., 

2004; Husebo et al., 2004; Yang et al., 2004; 

Sheng et al., 2005; Kokubo et al., 2008). 

В связи с этим появляется возможность 

использования полученных 

водорастворимых производных 

фуллеренолов для создания биосовместимых 

препаратов на их основе. Особый интерес 

для исследований с биологической точки 

зрения представляет разрабатываемые в 

настоящее время авторами проекта новые 

наноматериалы на основе фуллеренола C60, 

трис-малонатов и аддуктов с 

аминокислотами (окси-пролином, 

аргинином, лизином, треонином, глицином и 

аланином). Усовершенствование 

наносоставов направлено на усиление их 

фиторегуляторных и фитопротекторных 

функций, повышение эффективности 

свойств переносчика полезных макро- и 

микроэлементов, а также 

низкомолекулярных органических 

соединений для активизации процессов 

метаболизма и улучшения питания растений. 

В результате использования новых 

«дешевых» технологий синтеза 

оригинальных водорастворимых и 

биосовместимых наноматериалов 

фуллеренолов, аддуктов фуллеренов с 

аминокислотами и их производных 

разработанные на их основе наносоставы 

становятся конкурентоспособными по цене с 

имеющимися на рынке функциональными 

аналогами (упомянутые выше органо-

минеральные микроудобрения).  

Продемонстрирована перспективность 

дальнейших исследований механизмов 

влияния углеродных наноструктур 

(производных фуллерена и 

наноструктурированных композиционных 

кремнийсодержащих материалов) на 

растения с целью создания 

высокоэффективных нанопрепаратов для 

использования в растениеводстве открытого 

и защищенного грунта. 

Наноструктурированные кремнезольные 

композиции и другие биологически 

активные препараты для обработки семян 

Наряду с препаратами, 

предназначенными для некорневой 

обработки посевов, важную роль играет 

своевременная предпосевная обработка 

семенного материала для защиты семян от 

вредителей и патогенов, а также для 

обеспечения растения на начальных этапах 

его развития необходимыми источниками 

питания и энергии. К настоящему времени 

большинство препаратов, используемых при 

некорневой обработке, рекомендуется и для 

обработки семян растений. Предпочтение 

имеют препараты комплексного 

положительного действия на растения. К 

таким препаратам можно отнести 

нанопрепарат висмута, представляющий 

собой безопасный для окружающей среды 

коллоидный раствор субцитрата висмута в 

виде наноразмерных частиц и обладающий 

стимулирующим действием, наряду с 
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фунгицидным и антистрессовыми 

свойствами (Скрябин с соавт., 2014). 

Однако проблема обеспечения 

молодого растения на протяжении периода 

прорастания семени необходимыми 

веществами в активной и доступной форме 

остается актуальной и требует разработки 

новых технологий и препаратов для ее 

решения. 

Среди разработок подобного плана 

известна запатентованная в США технология 

предпосевной обработки семян экологически 

безопасными многокомпонентными 

полифункциональными наносистемами – 

наночипами, имеющими в своем составе 

модифицированные природные компоненты 

(производные модифицированных 

минералов, активных углей, олиго-, поли- и 

аминосахаридов, олигохитозанов и 

препаратов на их основе) и другие 

физиологически активные вещества (Ruban 

et al., 2012; Voropaeva et al., 2014). 

В связи с необходимостью создания 

конкурентоспособной отечественной 

продукции подобного плана авторами 

настоящего исследования было выдвинуто 

предложение по ее разработке с 

использованием оригинального метода золь-

гель синтеза экологически безопасных 

биодеградируемых нанокомпозиционных 

кремнезольных материалов, включающих 

комплекс физиологически активных 

соединений с функциями стимуляторов, 

адаптогенов, протекторов для предпосевной 

обработки семян растений.  

Наиболее близким аналогом по составу 

и свойствам являются мезопористые 

носители на основе кремнезема, так 

называемые мезопористые силикатные 

материалы. Данные материалы стали 

объектами многочисленных публикаций, 

начиная с 1992 г., когда Mobil Oil группа 

осуществила синтез мезопористых 

материалов диоксида кремния (так 

называемых M41S материалов) с 

упорядоченной структурой мезопор, узким 

распределением пор по размеру и высокой 

удельной поверхностью (Beck et al., 1992; 

Kresge et al., 1992). В отличие от уже 

известной в то время микропористой 

структуры цеолитов (диаметр пор около 1,5 

нм), мезопористые материалы имели размер 

пор 3–5 нм. Новая концепция процедуры 

синтеза данных материалов заключалась в 

использовании супрамолекулярных 

агрегатов ионных ПАВ в качестве 

структурообразующих агентов (темплатов). 

Сейчас указанный класс материалов 

существенно расширен путем разработки 

различных стратегий синтеза и применения 

разнообразных темплатов. За последние два 

десятилетия данным объектам было 

посвящено огромное количество работ. 

Изготавливаемые во всем мире по 

запатентованной технологии мезопористые 

контейнеры SB 15 и МСМ-41 исследуются 

на предмет размера и формы пор, их 

функционализации и заполнения 

различными соединениями, в т.ч. 

биологически активными и лекарственными 

для использования в медицине, 

строительстве, электронике и других 

областях науки и сферах деятельности 

человека. 

Рядом авторов данной работы 

разработаны методы золь-гель технологии, 

обеспечивающие включение в состав 

кремнезольной матрицы органических 

молекул, наноразмерных частиц металлов, 

их оксидов, наноалмазов и углеродные 

нанотрубок (Шилова, Шилов, 2003; Мовчан 

с соавт., 2005; Мовчан с соавт., 2006; 

Тарасюк с соавт., 2009; Мошников с соавт., 

2013; Хамова с соавт., 2013; Shilova, 2013), 

что предоставляет возможность для создания 

и применения высокоэффективных 

нанопрепаратов для предпосевной обработки 

семян. 

Ожидается, что разработанные 

наносоставы различных модификаций на 

основе фуллеренола d и 

нанокомпозиционные кремнезольные 

материалы с комплексом физиологически 

активных соединений будут обладать 

следующими преимуществами по сравнению 

с аналогами: 

– стабильно высокая эффективность, 

обусловленная способностью наноструктур 

выполнять множественные функции для 

биообъектов: служить источниками питания 

и энергии, обеспечивать снижение 

негативных процессов окисления клеточных 

структур в условиях стресса благодаря 

антиоксидантным свойствам и способности 
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связывать свободные радикалы, 

обеспечивать доставку необходимых для 

растений макро- и микроэлементов, 

выполнять сигнальную функцию, 

обеспечивающую активизацию процессов 

вторичного метаболизма растений и 

усиление их устойчивости к действию 

разнообразных стрессовых факторов; 

– положительное влияние на растения в 

существенно более широком диапазоне 

концентраций по сравнению с условными 

аналогами; 

– высокая конкурентоспособность, 

обусловленная, наряду с другими полезными 

качествами, высокой эффективностью 

препаратов в низких концентрациях, а также 

тем, что твердая порошкообразная форма 

препаратов обеспечивает существенное 

снижение затрат на их транспортировку по 

сравнению с жидкими условными 

аналогами; 

– экологическая безопасность. 

Применение комплекса 

высокоэффективных нанопрепаратов для 

основных овощных и зерновых культур 

обеспечит существенное повышение 

эффективности производства растительной 

продукции высокого качества в 

регулируемых и полевых условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе анализа литературных 

данных рассмотрены проблемы управления 

продукционным процессом растений с 

помощью биологически активных 

препаратов различного типа, содержащих 

необходимые для растений макро- и 

микроэлементы в различной форме. По 

результатам собственных оригинальных 

исследований обоснована возможность 

использования наноматериалов 

(водорастворимых производных фуллерена и 

наноструктурированных композиционных 

кремнийсодержащих материалов) в качестве 

новых форм для создания препаратов с 

регуляторными, адаптогенными и 

протекторными функциями, 

предназначенных для обработки семенного 

материала и вегетирующих растений. На 

примере наносоставов, созданных на основе 

полиоксигидроксилированного 

водорастворимого производного фуллерена 

С60 – фуллеренола, продемонстрирована их 

способность усиливать транспорт основных 

макроэлементов в растения, 

интенсифицировать рост растений и 

процессы трансформации органических и 

минеральных соединений в корнеобитаемой 

среде, повышать продуктивность растений и 

их устойчивость к действию окислительного 

стресса, улучшать качество растительной 

продукции. Полученные результаты 

свидетельствуют о перспективности 

дальнейших исследований механизмов 

влияния углеродных наноструктур 

(производных фуллерена и 

наноструктурированных композиционных 

кремнийсодержащих материалов) на 

растения с целью создания 

высокоэффективных экологически 

безопасных биологически активных 

препаратов комплексного действия для 

использования их в растениеводстве. 
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