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Применение гербицидных препаратов для контроля сорняков — важный
аспект интегрированной системы защиты растений. При этом одной из
наиболее сложных проблем является уничтожение злаковых сорняков в
посевах зерновых колосовых культур. Для этого применяется ряд герби-
цидных препаратов, оказывающих ингибирующее действие на ацетил-
КоА-карбоксилазу (АКК). К данной группе, согласно классификации
EHRAC (European Herbicide Resistance Action Committee), относятся три
класса соединений: производные арилоксифеноксипропионовой кисло-
ты (дихлофопметил, флуазифоп-р-бутил и др.), циклогександиона (кле-
тодим, сетоксидим и пр.) и фенилпиразолин (пиноксаден) [15]. Из них
в посевах озимой пшеницы широко применяются препараты на основе
феноксапропа (пума-супер, пума-экспресс) [11, 12] и пиноксадена (ак-
сиал) [10, 13].

В современных технологиях граминициды обычно интегрированы с
различными по механизму действия пестицидами и элементами пита-
ния, что может существенно изменять эффективность контроля злако-
вых сорняков. Кроме того, современные гербицидные препараты наря-
ду с действующим веществом содержат в своем составе модификаторы
активности, такие как поверхностно-активные вещества (ПАВ), антидо-
ты либо синергисты. Использование модификаторов активности дает
возможность повысить эффективность пестицидов — селективность и
спектр их действия, а также снизить токсическую нагрузку на окружаю-
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щую среду путем уменьшения доз [1, 9]. Модификаторами гербицидной
активности, в частности, являются производные динитроанилина [8],
которые, кроме того, сами проявляют гербицидные свойства и применя-
ются в качестве почвенного гербицида [2, 4, 5].

Динитроанилины обладают антимитотической активностью и спе-
цифически связываются с основным белком митотического веретена —
тубулином, блокируя тем самым митоз [5]. Соединения динитроанили-
нового ряда в составе композиций увеличивают эффективность после-
всходовых гербицидов, не снижая их селективность. Имеются данные
относительно синергической активности композиций производных ди-
нитроанилина с граминицидами класса арилоксифеноксипропионовой
кислоты [7], известны синергические композиции диметенамида и ди-
нитроанилинов [19], зарегистрированы также патенты на применение
веществ динитроанилинового ряда с другими гербицидами для получе-
ния синергических композиций [14, 17, 18, 20, 21].

Ранее в Институте органической химии НАН Украины были синте-
зированы новые соединения динитроанилинового ряда, нами проведен
их скрининг на цитотоксическую и антимитотическую активность [6]. В
результате отобрана группа веществ, которые можно рассматривать в ка-
честве потенциальных гербицидов или использовать для усиления гер-
бицидной активности соединений других классов.

Целью данной работы была проверка возможности применения
отобранных производных динитроанилина в качестве компонентов си-
нергических композиций на основе гербицидов — ингибиторов АКК.

Методика

В экспериментах использованы коммерческие гербициды фуроре-супер
(Bayer Crop Science) (действующее вещество (д.в.) — феноксапроп-р-
этил), фюзилад-форте (Syngenta) (д.в. — флуазифоп-р-бутил) и аксиал
(Syngenta) (д.в. — пиноксаден). Рабочие концентрации граминицидов в
опыте следующие: феноксапроп-р-этил — 4,5 · 10–5 М, флуазифоп-р-бу-
тил — 9 · 10–6 М, пиноксаден — 1,9 · 10–5 М. Для получения синергиче-
ских композиций этих гербицидов взяты ранее синтезированные нами
производные динитроанилина — N-(2,4-динитрофенил)-орто-аминобен-
зойная кислота (Вr-14), N,N-диэтил-2,6-динитро-4-(трифторметил)ани-
лин (Вr-15) и N-(2,6-динитро-4-трифторметилфенил)пропанол (Вr-47).
Для оценки гербицидной активности этих производных динитроанили-
на в качестве стандарта использовали трифлюралин (N,N-дипропил-2,6-
динитро-4-(трифторметил)анилин). Вещества динитроанилинового ряда
растворяли в диметилсульфоксиде (ДМСО) и применяли в концентра-
ции 2,5 · 10–4 М. Растения в контроле обрабатывали 0,5 %-м раствором
ДМСО.

Объектами тестирования служили растения ярового ячменя
(Hordeum vulgare L.) сорта Сейм в фазе 1—3 листьев и редьки масличной
(Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.) сорта Радуга в фазе 1—3 настоя-
щих листьев. Растения выращивали по 10—15 шт. в пластиковых емко-
стях, содержащих 0,5 кг грунта. Обработку растений гербицидами и их
композициями проводили путем погружения их надземной части в рас-
твор с заданной концентрацией на 1 мин при 23 С. Действие гербици-
дов и их композиций оценивали по количеству поврежденных и погиб-
ших растений на 7- и 10-е сутки после обработки. Опыт выполняли в

123

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГЕРБИЦИДОВ

Физиология и биохимия культ. растений. 2011. Т. 43. № 2



четырехкратной повторности. Результаты экспериментов обработаны
статистически согласно стандартной методике [3].

Результаты и обсуждение

Полученные результаты подтвердили, что обработка растений ячменя и
редьки тестируемыми веществами динитроанилинового ряда концентра-
цией 2,5 · 10–4 М не вызывала их повреждения и гибели (таблица). Меж-
ду растениями, обработанными динитроанилинами и выращенными в
контрольном варианте, существенных различий не наблюдали.

В случае применения граминицидов эффект зависел от используе-
мого препарата. Так, обработка растений ячменя аксиалом не оказыва-
ла существенного влияния, отмечалось лишь незначительное угнетение
их роста относительно контрольных показателей. Данный результат со-
ответствует заявленной производителем спецификации гербицидного
препарата аксиал, который рекомендуется для посевов пшеницы и ячме-
ня в качестве повсходового гербицида [10]. После обработки аксиалом
растений редьки отмечали некоторые неспецифические эффекты, кото-
рые выражались в нарушении морфологии (деформации) листьев и их
хлорозной окраске. На 7- и 10-е сутки после обработки редьки этим гер-
бицидом количество поврежденных растений составляло соответственно
22,7 и 31,8 %. Тем не менее при применении данного препарата в ука-
занной концентрации и в исследуемые сроки гибель растений не зафик-
сирована.

При обработке растений ячменя фуроре-супер отмечалось выражен-
ное гербицидное действие: угнетение роста, прогрессивное увядание и
частичный некроз листьев. Количество растений ячменя с повреждени-
ями на 7-е сутки после обработки этим гербицидом составляло 100 %,
на 10-е сутки отмечалась гибель 18,2 % растений. На растения редьки
обработка препаратом фуроре-супер не оказывала существенного влия-
ния.

Подобные эффекты наблюдались также при применении препарата
фюзилад-форте. Обработка растений ячменя данным гербицидом сопро-
вождалась угнетением их роста по сравнению с контролем, а также по-
явлением хлороза листьев и признаков некроза. Количество поврежден-
ных растений на 7-е сутки после обработки препаратом составляло 100 %,
на 10-е сутки зафиксирована гибель 50 % растений. Следует также отме-
тить, что через 2 недели после обработки фюзиладом-форте гибель рас-
тений ячменя достигала 100 %. В то же время этот препарат не оказы-
вал существенного влияния на морфологические характеристики
растений редьки. Полученные результаты соответствуют спецификации
данных гербицидов, заявленной производителем.

Производные динитроанилина в композиции с граминицидами уси-
ливали гербицидную активность последних, не изменяя их селективно-
сти. Так, при использовании аксиала в композициях с динитроанилина-
ми на яровом ячмене гербицидная активность композиции существенно
не отличалась от действия отдельных ее компонентов. В то же время об-
работка редьки данными композициями приводила к значительному
увеличению количества поврежденных растений. Так на 7-е сутки после
обработки их количество составляло от 57,1 до 80 % в зависимости от
структуры включенного в композицию динитроанилина. Максимальный
эффект наблюдали при использовании аксиала в композиции с произ-
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водным динитроанилина Вr-47. Именно в
этом варианте количество растений с морфо-
логическими нарушениями достигало 80 %,
но гибели растений не отмечали. Данный
эффект не является типичным для грамини-
цидов, однако это не свидетельствует об из-
менении или утрате селективности действия
пиноксадена в композиции с производными
динитроанилина, на что указывает его ак-
тивность относительно редьки в позитивном
контроле. Кроме того, пендиметалин — еще
один представитель класса динитроанили-
нов, в значительной степени заменивший
трефлан в качестве эффективного средства
защиты посевов ячменя и пшеницы от од-
нодольных сорняков — рекомендуется ком-
панией-производителем для использования
в композиции именно с аксиалом [16]. Гер-
бицидное действие пиноксадена на растения
редьки может быть связано с сайт-неспеци-
фическим действием данного вещества и
нуждается в дополнительных исследованиях.

Композиции производных динитроани-
лина на основе фуроре-супер не оказывали
существенного влияния на растения редьки
(см. таблицу). При обработке растений яч-
меня этими же композициями наблюдали
выраженный гербицидный эффект. По срав-
нению с контрольным вариантом обрабо-
танные растения отставали в росте, прояв-
лялся хлороз листьев, а также их увядание с
последующей гибелью всего растения. Ко-
личество поврежденных растений на 7-е сут-
ки после обработки составляло 100 %, коли-
чество погибших растений на 10-е сутки
достигало 45,5—63,6 % в зависимости от ви-
да динитроанилина, использованного в ком-
позиции. Данные результаты указывают на
усиление гербицидного действия компози-
ций по отношению к эффективности отдель-
ных компонентов, что может быть следстви-
ем их синергизма. Наиболее эффективной
оказалась композиция фуроре-супер с произ-
водным динитроанилина Br-47.

Гербицидная активность фюзилад-фор-
те в составе композиций с производными
динитроанилина также изменялась. Так, ко-
личество поврежденных растений ячменя на
7-е сутки после их обработки соответствую-
щими композициями составляло 86,4—100 %
в зависимости от структуры динитроанили-
на, на 10-е сутки — погибало большинство
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растений, что сопровождалось полным отмиранием надземной части.
Количество погибших растений достигало 80—92 % в зависимости от ва-
рианта композиции. Наиболее эффективными были композиции, в со-
став которых входили производные динитроанилина Br-15 или Br-47.
Ранее было установлено, что обработка посевов флуазифопом в сочета-
нии с трифлюралином обеспечивает эффективный контроль однодоль-
ных сорняков [14]. В то же время обработка композициями фюзилад-
форте с динитроанилинами растений редьки существенно не влияла на
их рост и морфологию.

Таким образом, применение динитроанилиновых производных Br-14,
Br-15, Br-47 в качестве компонентов гербицидных композиций, включа-
ющих также коммерческие препараты фуроре-супер, фюзилад-форте и
аксиал, повышает гербицидную активность граминицидов, не оказывая
влияния на селективность их действия. Наиболее эффективными оказа-
лись композиции аксиала, фуроре-супер и фюзилад-форте с производ-
ным динитроанилина Br-47 и композиция фюзилад-форте с производ-
ным динитроанилина Br-15.
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ПIДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТI ГЕРБIЦИДIВ — IНГIБIТОРIВ
АЦЕТИЛ-КоА-КАРБОКСИЛАЗИ ЗА ВИКОРИСТАННЯ ЇХ У КОМПОЗИЦIЇ
З НОВИМИ ПОХIДНИМИ ДИНIТРОАНIЛIНIВ

С.П. Ожередов,1 А.I. Ємець,1 В.М. Брицун,2 М.О. Лозинський,2 В.В. Швартау,3 Я.Б. Блюм1

1Державна установа «Iнститут харчової біотехнології та геноміки Національної академії
наук України», Київ
2Iнститут органічної хімії Національної академії наук України, Київ
3Iнститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України, Київ

Досліджено застосування нових похідних динітроанілінів як модифікаторів активності гер-
біцидів, що інгібують синтез ацетил-КоА-карбоксилази. Наведено ефективні композиції з
гербіцидами фуроре-супер, фюзилад-форте, аксіал.

INCREASING OF EFFICIENCY OF HERBICIDES — ACETYL-CoA-CARBOXYLASE
INHIBITORS IN COMPOSITIONS WITH NEW DERIVATES OF DINITROANILINES

S.P. Ozheredov,1 A.I. Yemets,1 V.M. Brytsun,2 M.O. Lozynskii,2 V.V. Schwartau,3 Ya.B. Blume1

1Institute of Food Biotechnology and Genomics, National Academy of Sciences of Ukraine
2a Osipovskogo St., Kyiv, 04123, Ukraine
2Institute of Organic Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine
5 Murmanska St., Kyiv, 02660, Ukraine
3Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine

The possibility of application of the new dinitroaniline compounds as the modifiers of herbicide
activity, realized via inhibition of acetyl-CoA carboxylase synthesis, was analyzed. The most effec-
tive compositions based on commercial herbicides Furore super, Fusilade forte, Axial with new
modifiers were selected.

Key words: herbicides, dinitroanilines, graminicides, synergistic composition.
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