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Ставропольский край является зоной высокой вредоносности корневой гнили озимой пшеницы, кото-
рая приводит к потерям урожая до 60 %, более того, значительно ухудшается качество получаемого зерна. 
Массовое применение фунгицидов приводит к формированию резистентности у популяций возбудителей 
болезней растений. Поэтому в  настоящее время в  системе интегрированной защиты растений практиче-
ское значение приобретает индуцированный иммунитет растений. Одной из причин недостаточного прак-
тического их использования является недостаточная проработка фундаментальных основ и технологий их 
эффективного применения. Некоторые химические индукторы болезнеустойчивости проявляют высокую 
биологическую эффективность в лабораторных условиях (более 95 %), но при этом в полевых условиях, где 
растения постоянно испытывают физиологические стрессы, подвергаются нападению вредных организмов, 
их эффективность снижается до 60–85 %. В статье рассматривается биологическая эффективность четвер-
тичных аммониевых соединений и  их комбинации с  наносеребром в  отношении корневой гнили озимой 
пшеницы. Приводятся сведения о  влиянии четвертичных аммониевых соединений, в  том числе баковых 
смесей с наносеребром на лабораторную всхожесть семян и силу начального роста растений озимой пше-
ницы. Предпосевная обработка семян озимой пшеницы индуктором иммунитета на основе четвертичного 
аммониевого соединения с действующим веществом дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенным на-
носеребром (0,15 %), в сочетании с обработкой вегетирующих растений в фазу кущения препаратом на осно-
ве дидецилдиметиламмоний бромид (концентрация рабочего раствора – 0,3 %) снижали развитие корневой 
гнили в фазу полной спелости в 1,2–1,4 раза по сравнению с контролем.

Ключевые слова: озимая пшеница, корневая гниль, индукторы болезнеустойчивости, фунгициды, 
четвертичные аммониевые соединения, наночастицы серебра, биологическая эффективность
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Stavropol Territory is a zone of high damage of winter wheat by root rot, which leads to crop losses of up 
to 60 %, moreover, the quality of the grain is deteriorating significantly. Mass application of fungicides leads to 
formation of resistance in populations of pathogens of plant diseases. Therefore, at the present time, in the system 
of integrated plant protection, the induced immunity of plants is of practical importance. One of the reasons for 
their inadequate practical use is the inadequate elaboration of the fundamental foundations and technologies 
for their effective application. Some chemical inducers of disease resistance show high biological efficiency in 
laboratory conditions (more than 95 %), but in the field, where plants are constantly experiencing physiological 
stress, they are attacked by pests, their effectiveness decreases to 60-85 %. The article examines the biological 
effectiveness of quaternary ammonium compounds and their combination with nanosilver in relation to root rot of 
winter wheat. Information is provided on the effect of quaternary ammonium compounds, including compound with 
nanosilver, on the laboratory germination of seeds and the initial growth force of winter wheat plants. Pre-sowing 
treatment of winter wheat seeds with an inducer of immunity based on quaternary ammonium compound with active 
substance didecyldimethylammonium bromide enriched with nanosilver (0.15 %) in combination with treatment of 
vegetative plants in the tillering phase with a preparation based on didecyldimethylammonium bromide (working 
solution concentration 0.3 %) decreased the development of root rot in the phase of full ripeness in 1,2-1,4 times in 
comparison with the control.
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Монокультуры, низкий уровень агро-
техники, несоблюдение севооборотов и ре-
сурсосберегающие технологии оказывают 
существенное влияние на фитосанитарное 
состояние агроценозов озимой пшеницы, 
что сопровождается увеличением в  почве 
запаса инфекции, вредителей, а  также се-
мян сорных растений [1, 2]. В последние 
годы довольно широко распространилась 
и  наносит значительный ущерб корневая 

гниль зерновых культур различной этиоло-
гии. Поражение корневой гнилью приводит 
к  загниванию корневой и  прикорневой ча-
стей растений, угнетению роста, отмира-
нию листового аппарата, задержке колоше-
ния, гибели продуктивных стеблей, а также 
щуплости зерна [3].

Ставропольский край является зоной 
высокой вредоносности корневой гнили 
озимой пшеницы, которая приводит к  по-
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терям урожая до 60 %, более того, значи-
тельно ухудшается качество получаемо-
го зерна  [4]. По данным Филиала ФГБУ 
«Россельхозцентр» по Ставропольскому 
краю, до 2008  г. на посевах озимой пше-
ницы преобладали такие виды корневой 
гнили как фузариозная и  гельминтоспори-
озная, однако, начиная с 2009 г., значитель-
но увеличились площади заражения фуза-
риозной (в 4 раза) и церкоспореллезной (в 3 
раза) корневой гнилью. В 2011 г. площадь 
заражения фузариозной корневой гнилью 
достигла 1545  тыс. га, а  площадь посевов 
озимой пшеницы, зараженной церкоспорел-
лезной гнилью, увеличилась, по сравнению 
с 2010 г., в 2,8 раза. В 2014 г. корневой гни-
лью было поражено 700 тыс. га посевов ози-
мой пшеницы, фузариозная корневая гниль 
была зарегистрирована на 611,7 тыс. га или 
40 % от обследованной площади, гельмин-
стоспоризная соответственно  – 6 %, церко-
спореллезная – 8 % и ризоктониозная – 2 %. 
В зоне неустойчивого увлажнения на черно-
земе выщелоченном в  структуре комплек-
са возбудителей корневой гнили озимой 
пшеницы доминируют грибы рр. Fusarium 
(F. sporotrichioides, F. oxysporum, F. solani, 
F. verticillioides) (http://rsc26.ru). Таким обра-
зом, очевидно, что системы земледелия, ко-
торые сложились в условиях Ставропольско-
го края, в  значительной мере способствуют 
накоплению в почве патогенных грибов. 

Массовое применение фунгицидов при-
водит к формированию резистентности у по-
пуляций возбудителей болезней растений. 
Поэтому в настоящее время в системе инте-
грированной защиты растений все большее 
практическое значение приобретает индуци-
рованный иммунитет растений, так как это 
целесообразно в  экологизированных техно-
логиях возделывания сельскохозяйственных 
культур без применения или при ограничен-
ном применении фунгицидов. 

На современном этапе развития науки 
и  практики лишь небольшое количество 
препаратов, действующим веществом в ко-
торых являются синтетические индукторы 
болезнеустойчивости, получило практиче-
ское применение в защите растений. Одной 
из причин их недостаточного практическо-
го использования является недостаточная 
проработка фундаментальных основ и тех-
нологий эффективного применения хими-
ческих индукторов болезнеустойчивости. 
Некоторые химические индукторы болезне-
устойчивости проявляют высокую биологи-
ческую эффективность в лабораторных ус-
ловиях (более 95 %), но при этом в полевых 

условиях, где растения постоянно испыты-
вают физиологические стрессы, подверга-
ются нападению вредных организмов, их 
эффективность снижается до 60–85 %. 

У препаратов индукторов болезне- 
устойчивости есть ряд преимуществ и без-
условно одним из них является их низкая 
токсичность для человека и  окружающей 
среды; они практически не вызывают раз-
вития к  ним устойчивости у фитопатоген-
ных микроорганизмов. Это очень важно, 
так как в  настоящее время у многих эко-
номически важных возбудителей болезней 
имеются случаи проявления устойчивости 
ко всем основным группам фунгицидов, ко-
торые применяются в  сельском хозяйстве, 
это приводит к  снижению эффективности 
химических фунгицидов [5].

Но кроме преимуществ индукторов 
болезнеустойчивости существуют некото-
рые недостатки. Например, их активность 
снижается в кислой среде, они очень легко 
смываются водой [6]. 

Повышение устойчивости к  болезням 
и  урожайности зерновых культур наблю-
дается при предпосевной обработке семян 
производными четвертичных аммониевых 
соединений [7]. Использование четвертич-
ных аммониевых соединений и  разработ-
ка технологии их применения совместно 
с фунгицидами являются, согласно анализу 
специальной литературы, актуальными.

В.Б. Понизовская, Н.Л. Ребрикова, 
А.Б. Антропова, В.Л. Мокеева  [8, c. 50] за-
являют о фунгицидном действии биоцидов 
на основе четвертичных аммониевых со-
единений, в  то же время С.Л. Тютерев  [9] 
рассматривает четвертичные аммониевые 
соединения как вещества, повышающие 
устойчивость растений к  фитопатогенам. 
В своей работе он отмечает, что работами 
профессора П.И. Хохлова было доказано, 
что гидроксиды четвертичных аммониевых 
соединений прямым действием на патогены 
не обладают. 

Одним из принципиально новых со-
единений, которые более экологически без-
опасные и  менее токсичные для человека, 
и являются препараты на основе наночастиц 
серебра и  других металлов. Наночастицы 
обладают уникальными физическими, хи-
мическими и  биологическими свойства-
ми [10]. Еще до нашей эры было известно 
бактерицидное действие серебра, благодаря 
малым размерам наночастиц, которые обла-
дают развитой поверхностью, что увеличи-
вает число точек соприкосновения с микро-
организмами [11–14].
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В настоящее время много работ посвя-

щено получению и  изучению свойств на-
ночастиц серебра. Также на основе наноча-
стиц сейчас разрабатывают разнообразные 
промышленные товары с  бактерицидными 
свойствами, но, несмотря на то, что бакте-
рицидные свойства наночастиц серебра из-
учены хорошо, их применению в фитопато-
логии посвящено мало работ.

Цель исследования: изучение биоло-
гической эффективности четвертичных 
аммониевых соединений и  их комбинаций 
с  наносеребром в  отношении фузариозной 
корневой гнили озимой пшеницы.

Материалы и методы исследования
Изучение влияния использования имму-

ногенетических методов в системе защиты 
озимой пшеницы от корневой гнили про-
водили в 2014–2017 с.-х. гг. Лабораторные 
опыты проводились в  лаборатории фито-
санитарного мониторинга при кафедре хи-
мии и защиты растений ФГБОУ ВО «Став-
ропольский ГАУ», а  полевые в  условиях 
учебно-опытной станции Ставропольского 
ГАУ, которая по агроклиматическому райо-
нированию относится к  зоне неустойчиво-
го увлажнения (тип почвы  – чернозем вы-
щелоченный). Полевой опыт закладывался 
на озимой мягкой пшенице сорта Писанка, 
рекомендованного для возделывания в  Се-
веро-Кавказском регионе.

В качестве четвертичных аммониевых 
соединений был использован препарат 
с действующим веществом дидецилдимети-
ламмоний бромид (содержание действую-
щего вещества 6,0 %), который, по данным 
Ставропольского НИИ животноводства 
и кормопроизводства (2011), оказывает фун-
гицидное действие на патогенные грибы, 
способные развиваться в хранящейся массе 
кормов, в том числе на грибы родов Fusar-
ium, Aspergillus и др., способные вызывать 
заболевания вегетирующих растений.

В коллоидном растворе наносеребра 
в качестве носителя использовался полимер 
поливинилпиралидон с  молярной массой 
8000, который агрегатировался с наночасти-
цами серебра размером 50 нм. Препарат был 
синтезирован учеными Северо-Кавказского 
федерального университета в  лаборатории 
кафедры технологии наноматериалов. Там 
же был получен новый образец препарата 
на основе наночастиц серебра диаметром 
100 нм, стабилизированных четвертичным 
соединением аммония.

В качестве контроля служил вариант 
с обработкой чистой водой, в качестве эта-

лона  – универсальный двухкомпонентный 
системный фунгицидный протравитель 
с действующими веществами: дифенокона-
зол (30г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг).

Площадь делянки – 4 м2. Повторность – 
трехкратная. Размещение вариантов  – си-
стематическое. Размещение делянок – мно-
гоярусное. Обработка семян проводилась 
согласно схеме опыта. В фазу развертыва-
ния флагового листа проводили опрыскива-
ние вегетирующих растений препаратом на 
основе дидецилдиметиламмоний бромида 
(концентрация рабочего раствора  – 0,3 %) 
методом расщепленной делянки.

Поражаемость озимой пшеницы корне-
вой гнилью определяли в соответствии с ут-
вержденными Всероссийским НИИ защиты 
растений методиками (2009). Статистиче-
ская обработка результатов исследований 
проводилась стандартными методами дис-
персионного анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Возбудители семенной инфекции пора-
жают проростки растений, вызывая их ос-
лабление, а в некоторых случаях и гибель. 
Ослабленные растения подвергаются до-
полнительному риску заражения патоген-
ной микрофлорой, в том числе возбудителя-
ми корневой гнили.

Предпосевная обработка семян – эффек-
тивный, экономически оправданный и эко-
логически малоопасный способ защиты 
растений от широкого круга возбудителей 
болезней на ранних этапах развития куль-
туры. Известно, что посев протравленными 
семенами способствует лучшей перезимов-
ке растений и получению более стабильных 
урожаев зерна.

Исследования биологической эффек-
тивности в отношении корневой гнили ози-
мой пшеницы позволили установить, что 
применение четвертичных аммониевых со-
единений с различной нормой применения, 
в том числе в комбинации с ноносеребром, 
не оказывает отрицательного воздействия 
на потенциал всхожести семян, а  также 
силу их начального роста (табл. 1).

Установлено, что в  зависимости от об-
работки энергия прорастания семян озимой 
пшеницы была различная. В результате ис-
следований подтвердились научные данные 
некоторых исследователей о  ретардантном 
воздействии дифеноконазола на процесс 
прорастания семян. Выявлено преимуще-
ство варианта опыта с  применением пре-
парата на основе действующего вещества 
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дидецилдиметиламмоний бромид, обо-
гащенного наносеребром (0,15 %), в  срав-
нении с  более высокой концентрацией на-
носеребра (0,3 %). Положительный эффект 
отмечался только при самостоятельном при-
менении, а в баковой смеси с фунгицидом 
выявлен эффект обратного действия [15].

Предпосевная обработка семян оказала 
влияние на поражаемость озимой пшеницы 
корневой гнилью. Первый учет на поражен-
ность озимой пшеницы корневой гнилью 
проводили в фазу конец кущения – начало 
трубкования (табл. 2).

Данные табл. 2 свидетельствуют, что 
распространенность корневой гнили варьи-
ровала в зависимости от предпосевной об-
работки семян. Данный показатель колебал-
ся от 95,0 до 100 %. 

К концу вегетации распространенность 
заболевания достигла по всем вариантам 
практически 100 %, а  развитие находилось 
выше экономического порога вредоносно-
сти (ЭПВ), который равен 10–15 %.

На контроле развитие болезни превы-
сило ЭПВ практически в  2 раза. При при-
менении композиции с наносеребром (0,3 % 
или 0,03 л/т) показатели «распространен-
ность» и  «развитие болезни» превысили 
таковые показатели при применении более 
низкой концентрации наносеребра (0,15 % 
или 0,015 л/т). Эти данные подтвердили 
результаты лабораторных исследований 

о токсичном воздействии препарата наносе-
ребра в концентрации (0,3 %) по сравнению 
с концентрацией 0,15 %, что приводит к ни-
велированию стимулирующего эффекта ди-
децилдиметиламмоний бромида.

Самая высокая биологическая эффектив-
ность выявлена при применении химического 
пестицида с действующими веществами ди-
феноконазол + ципроконазол. Дифеноконазол 
из класса азолов оказывает ингибирующее 
воздействие на синтез стеринов (в том числе – 
эргостерола), нарушает элангацию ростовых 
трубок фитопатогенных грибов, дифференци-
ацию клеток и  рост вегетативного мицелия. 
Он обладает широким спектром действия на 
фитопатогены, проявляет росторегулятивные 
свойства Проникновение дифеноконазола 
в  семена и  ростки происходит постепенно, 
в начале вегетационного периода активность 
препарата отличается стабильностью, что 
очень важно для молодого растения.

Что касается препарата на основе чет-
вертичного аммониевого соединения с дей-
ствующим веществом дидецилдиметилам-
моний бромид, обогащенного наносеребром 
(0,15 %), то развитие корневой гнили в фазу 
полной спелости в 1,2–1,4 раза меньше по 
сравнению с контролем, так как наносере-
бро взаимодействует с грибами, уничтожает 
и подавляет их рост, обеспечивая тем самым 
защиту от поражения со стойким антисеп-
тическим и антибактериальным эффектом. 

Таблица 1
Энергия прорастания и лабораторная всхожесть семян озимой пшеницы в зависимости  

от обработки биологически активными веществами (среднее за 2014–2017 гг.)

Вариант Норма при-
менения, 
кг(л) / т

Энергия  
прораста-

ния, 
%

Лаборатор-
ная всхо-

жесть, 
 %

Контроль (обработка водой) – 60 84
Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) – эталон 1,0 68 90
Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
+ коллоидный раствор наносеребра 

1,0
0,2

58 92

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) 
дидецилдиметиламмоний бромид 

1,0
0,015

82 92

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
+ дидецилдиметиламмоний бромид

1,0
0,03

58 86

Дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный наносеребром 0,015 90 96
Дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный наносеребром 0,03 56 82
Дидецилдиметиламмоний бромид 0,015 88 98
Дидецилдиметиламмоний бромид 0,03 94 98
Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
+ дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный наносеребром 

1,0
0,015

56 92

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
+ дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный наносеребром

1,0
0,03

74 94

НСР05 13,0 4,2
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Заключение
Применение препаратов, созданных на 

основе четвертичного аммониевого соеди-
нения, обогащенных наносеребром,  – это 
метод эффективной борьбы с фитопатогена-
ми. Таким образом, применение индукторов 
болезнеустойчивости растений является 
одним из эффективных приемов фитосани-
тарной оптимизации растениеводства и его 
необходимо включить в  антирезистентную 
систему интегрированной защиты.
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Таблица 2
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Вариант Норма при-
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 Фаза полной  
спелости 

Распро-
странен-
ность, %

Разви-
тие, %

Распро-
странен-
ность, %

Разви-
тие, %
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1,0 95,1 3,16 98,32 13,38

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
коллоидный раствор наносеребра 

1,0
0,2

100,0 3,31 100,0 14,31

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
дидецилдиметиламмоний бромид 

1,0
0,015

97,96 3,25 99,10 14,06

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
дидецилдиметиламмоний бромид

1,0
0,03

100,0 3,31 100,0 15,41

Дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный 
наносеребром
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Дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный 
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дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный 
наносеребром 

1,0
0,015

96,44 3,19 99,59 14,37

Дифеноконазол (30 г/кг) + ципроконазол (6,3 г/кг) + 
дидецилдиметиламмоний бромид, обогащенный 
наносеребром

1,0
0,03

97,95 3,25 99,43 14,15

НСР05 1,64 0,06 0,87 2,03
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