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ПОИСК И ИЗУЧЕНИЕ СОЕДИНЕНИЙ
С ГЕРБИЦИДНОЙ АКТИВНОСТЬЮ

В научном мире продолжается поиск и изуче-
ние соединений с гербицидной активностью как
среди традиционных гербицидных структур, так
и в новых классах химических соединений. Пред-
ставляемая работа является естественным про-
должением предыдущей публикации [1].

Продолжают появляться работы, посвящен-
ные традиционным гербицидным структурам.
Разработан новый простой метод, основанный на
дисперсионной жидкостно-жидкостной микро-
экстракции и дериватизации для выделения гер-
бицидов группы хлорфеноксикарбоновых кислот
из водной среды с последующим определением
ГХ-МС [2]. Разработан новый сульфонилмоче-
винный гербицид метазосульфурон, показавший
отличную гербицидную активность в отношении
куриного проса (Echinochloa crusgalli), однолетних
и многолетних сорняков, резистентных биотипов
в рисовых чеках в нормах 60–120 г/га с хорошей
безопасностью для риса. Гербицид (торговое на-
звание Altair) запущен в производство в Японии в
2013 г., а с 2016 г. его используют в Корее и Китае [3].

Синтезированы две серии гербицидов, содержа-
щих замещенную феноксигруппу [4]. Синтезирова-
ны 17 производных 2-(4-арилоксифенокси)пропи-
онамида, проявивших умеренную гербицидную ак-
тивность в отношении африканского проса в

норме 1.5 кг/га [5]. Спроектирована, синтезирова-
на и оценена на гербицидную активность новая се-
рия N-(2,2-диметил-2-алкокси-2,3-дигидробензо-
фуран-5-ил)-2-(4-арилоксифенокси)пропиона-
мидов. Достигнуто 100%-ное уничтожение 3-х
видов однодольных сорняков в норме 2250 г/га [6].

Разработаны ионные жидкие препараты на ос-
нове гербицида бентазона, применяемого для
контроля осоки и широколиственных сорняков.
Применение ионных жидкостей снижает риск
воздействия бентазона на окружающую среду при
сохранении высокой герибцидной активности
[7]. Синтезирован предвсходовый гербицид 3-{[S-
(дифторметокси)-1-метил-3-(трифторметил)-1Н-
пиразол-4-ил]метансульфонил}-5,5-диметил-4,5-
дигидро-1,2-оксазол(пироксасульфон), обладаю-
щий отличной гербицидной активностью в отно-
шении злаковых и широколистных сорняков в
условиях высокогорья и заливных полей, не по-
вреждающий зерновые культуры [8].

Проведены синтез и оценка гербицидной актив-
ности новых производных урацила, содержащих
бензотиазол-2-ильный фрагмент [9]. Синтезирова-
на серия новых производных 3-(замещенный фе-
нокси)-6-метил-4-(3-фторметил)фенилпиридази-
на, обладающих гербицидной и инсектицидной
активностью [10]. Синтезированы 9 новых произ-
водных 2-[1-(3-хлорпиридин-2-ил)-3,5-диметил-
1Н-пиразол-4yl]уксусной кислоты, имеющих
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гербицидную активность против различных ви-
дов сорняков [11]. Синтезированы 13 новых про-
изводных диацилгидразина, содержащих пиразо-
лильный фрагмент и показавших существенное
ингибирование роста корней и стеблей мягкой
пшеницы (Triticum aestivum), капусты (Brassica
campestric) и других видов сорняков [12]. С ис-
пользованием 9 дериватизирующих превращений
3-хлор-2-метиланилена синтезированы пи-
разольные соединения на основе структуры темб-
отриона, показавшие гербицидную активность в
отношении мокричника, лисохвоста, мари белой
и многобородника [13]. Проведен синтез герби-
цидоактивных новых 1,2,4-триазолтионов и
бис(1,2,4-триазол тионов), содержащих фенил-
пиризольный и разиновый фрагменты [14].

Получен новый препарат для предпосевной
обработки семян с комплексной защитой от бо-
лезней и остатков сульфонилмочевинных герби-
цидов в почве [15а]. Технология приготовления
препарата включала механохимические процес-
сы [15б]. Осуществлен многокомпонентный син-
тез водорастворимых гидрохлоридов сульфонил-
замещенных азолов и оценена их ростстимулиру-
ющая активность в отношении Saccharomyces
cerevisiae [16]. Спроектирована и синтезирована
новая серия фторсодержащих фосфонатов и про-
ведена оценка их гербицидной активности. Вы-
явлено соединение с 85%-ным эффектом против
канатника Теофраста (Abutilon theophrastii) в дозе
150 г/га [17]. Получена серия трикетонов, содер-
жащих бициклические простые эфиры и про-
явивших гербицидную активность на различных
злаковых культурах и широколистных сорняках
[18]. Проведен синтез и изучена гербицидная ак-
тивность 2-этоксиэтил 2-циано-3-(замещенных)
актилатов как гербицидных ингибиторов элек-
тронного транспорта фотосистемы II [19].

Установлено, что новый гербицид из класса
триазолинонов ипфенкарбазон эффективен при
довсходовой и ранней послевсходовой обработке
при контроле злаковых и некоторых широко-
листных однолетних видов сорняков в дозе
250 г/га. Два препарата, содержащих ипфенкар-
базон, Winner и Fighter, зарегистрированы в Япо-
нии и запущены в производство [20]. Разработан
новый гербицид пироксисульфон для предвсхо-
довой обработки посевов пшеницы, кукурузы и
сои. Гербицид зарегистрирован в Японии, Ав-
стралии, США, Канаде, Саудовской Аравии,
Южной Африке [21].

С целью поиска новых гербицидов синтезиро-
вана серия производных N-(4-хлор-2-фтор-5-за-
мещенный фенил)изоиндол-1,3-диона. Опреде-
лены наиболее активные соединения против ка-
натника Теофраста и щирицы запрокинутой [22].

В качестве новых регуляторов роста растений по-
лучены производные алкеновой кислоты [23].
Разработаны два новых ауксиновых гербицида
Arylex актив и Rinskor актив для использования на
зерновых культурах соответственно [24]. Разрабо-
таны гербицидные ионные жидкости с 2-(2,4-ди-
хлорфенокси)пропионатным анионом для сни-
жения эффективной дозы различных гербицидов:
дикамбы, сульфонилмочевин, глифосата и др.
[25]. Обладающие гербицидной активностью но-
вые фторированные 1,2,4-триазоловые производ-
ные синтезировали при воздействии микровол-
нового излучения [26].

В качестве потенциальных гербицидов для
контроля двудольных сорняков синтезированы
аминозамещенные пара-бензокиноны [27]. Со-
общено о новом гербициде Du Pont Pinter Plus
широкого спектра действия на сорняки для зер-
новых культур [28]. Для селективного контроля
широко распространенных сорных растений в
посевах озимого масличного рапса предложен
новый гербицид Милестон [29]. Сообщено о при-
менении нового гербицида Пермита для контро-
ля сыти съедобной (Cyperus esculentus) на кукурузе
[30]. Рекомендовано применение новых эффек-
тивных гербицидов Zypar TM и Pexxaro EC для
контроля широколистных сорняков на посевах
зерновых культур в Европе [31]. В качестве пред-
ставителя нового поколения жидких гербицидов
описан препарат Du Pont Omnera LQM для зерно-
вых культур [32].

Опубликован ряд работ по изучению и приме-
нению гербицидов биологического происхожде-
ния. Изучена биогербицидная активность гер-
макранолидного сесквитерпенового дилактона
из амброзии полыннолистной (Ambrosia artemisi-
folia) [33]. Установлено, что грибной патоген Pho-
ma exigua выделяет фитотоксические метаболиты,
перспективные в качестве гербицидов против
многолетних сорняков [34]. Установлено, что
Pseudomonas fluorescens BRG 100 продуцирует вто-
ричные метаболиты с гербицидной активностью
против щетинника зеленого. Рекомендовано
применение BRG 100 в сельском хозяйстве Кана-
ды [35]. Проведена оценка аллелопатического
эффекта экстрактов листьев и семян канавалии
мечевидной против всходов сорняков ипомеи и
коммелины [36]. Из культурального фильтрата
фитопатогенного гриба Phoma herbarium выделе-
но биоактивное соединение, идентифицирован-
ное как 1-гидрокси-4(3,5-диметил-4-гидрокси-
фенил)пентан-3-он, обладающее гербицидной
активностью против ряда видов сорняков [37].
Установлено, что спиростафиллотрихин W, спи-
роциклический γ-лактам, выделенный из культу-
ральной жидкости Phirenophora seminiperds, являет-
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ся потенциальным микогербицидом для биокон-
троля костра кровельного (Anisantha tectorum) [38].

Показано, что вторичные соединения лекар-
ственных растений могут являться потенциаль-
ной основой для создания биогербицидов [39,
40]. Выяснено, что эндофитные бактерии, насе-
ляющие семена пшеницы, являются перспектив-
ными продуцентами микробных препаратов, в
частности, регуляторов роста растений для ис-
пользования в сельском хозяйстве [41]. Продолже-
ны исследования по разработке комбинирован-
ных гербицидных препаратов с синергетически
активным содержанием нескольких действую-
щих веществ с различным механизмом действия.
Такие композиции обладают высокой селектив-
ной активностью против различных видов сор-
ной растительности в посевах изучаемых культур,
в то же время из-за низкой дозы каждого действу-
ющего вещества в препаративной форме, демон-
стрируют пониженные экологические послед-
ствия от их применения. Примером таких компо-
зиций являются следующие Евразийские патенты:
1) синергетическая композиция дикамбы, клопи-
ралида и пиклорама для борьбы со злостным ка-
рантинным сорняком горчаком ползучим (розо-
вым) (Acroptilon repens) [42]; 2) композиция эта-
метсульфурон-метила и пиклорама для борьбы с
сорняками в посевах ярового и озимого рапса
[43]; 3) синергетическая композиция хлориму-
рон-этила, имазамокса и арабиногалактана для
борьбы с сорняками в посевах сои [44].

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕРБИЦИДОВ
Выявлены основные тенденции в применении

пестицидов, в т.ч. гербицидов, на современном
этапе. Показано, что внедрение обработки пашни
по минимальной технологии привело к росту до-
ли гербицидов до 86.2% и существенно изменило
их спектр. Основным из гербицидов оказался
глифосат [45]. Исследованы экологические ас-
пекты применения органических кислот цикла
Кребса в сверхмалых концентрациях для сниже-
ния норм внесения гербицида раундап в лабора-
торных и полевых опытах. Показано, что исполь-
зование интермедиатов цикла Кребса позволяет
снизить норму внесения гербицидов сплошного
действия в 2–5 раз в зависимости от вида сорного
растения [46]. Приведены результаты оценки эф-
фективности баковых смесей почвенных герби-
цидов в посадках капусты белокочанной. Макси-
мальное уничтожение сорняков (82–92%) через
2 мес. после высадки рассады достигнуто при
применении смеси препаратов бутизан и ком-
манд (1.5 + 0.15 л/га) [47].

Оценена эффективность гербицидов из класса
сульфонилмочевин на озимой пшенице [48]. Изу-

чена стабильность эмульсий на основе фенокси-
пропэтила и клоквинтосет-мексила разного со-
става. Динамика эмульсий исследована оптиче-
скими методами. Определены рецептуры с
наибольшей устойчивостью [49]. Оценено влия-
ние возраста сорных растений, в частности, мел-
колепестника буэносайресского (Conyza bonarien-
sis) на эффективность химической борьбы в парах
[50]. Изучали рост сеянцев разных клонов эвка-
липта под воздействием специально нанесенных
гербицидов. Наиболее целесообразным для выра-
щивания эвкалипта признано применение темб-
отриона [51]. Выясняли влияние противосорня-
ковой полосы на первоначальный рост эвкалипта
большого (Eucalyptus grandis). Полосы делали с
помощью гербицидов [52]. Испытана устойчи-
вость декоративного растения молодила горного
(Sempervivum montanum) к гербицидам фузилад,
селект, пантера, гоул, афалон, премиант [53]. За-
патентован состав гербицида, содержащий гли-
фосат и алкоксилированные глицериды и способ
борьбы с нежелательной растительностью [54].
Проанализирована эффективность комбиниро-
ванных гербицидов на основе 2,4-Д в разных
условиях зонального применения [55]. Изучено
влияние сроков применения и композиций гер-
бицидов для рапса масличного на их эффектив-
ность и урожай озимого рапса [56]. Описано при-
менение гербицидов в посевах сои [57]. Изучена
эффективность применения гербицидов в посе-
вах сои в условиях Рязанской обл. [58]. Описана
система защиты посевов сахарной свеклы от
злостных сорняков, обеспечивающая максималь-
ную урожайность 36.6 т/га. Использовали смеси
гербицидов бицепс, миура, лонтрел 300, трицепс
и прилипатель адью [59]. Запатентована компо-
зиция концентрата, содержащая сафлуфенацил и
глифосат, ее применение и способ борьбы с неже-
лательной растительностью [60].

Обобщены современные проблемы гербологии
и оздоровления почв в российском сельскохозяй-
ственном производстве [61]. Показана эффектив-
ность гербицидов в зависимости от погодных
условий вегетационных сезонов при многолетнем
систематическом использовании, а также от тех-
нологии их применения [62–65].

ПОВЕДЕНИЕ ГЕРБИЦИДОВ
В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Изучен профиль адсорбции и выщелачивания
гербицида флорасулама в различных почвах [66].
Изучали генетический механизм толерантности
кукурузы к гербициду никосульфурону в полевых
условиях [67]. Обсуждены особенности поведе-
ния 2,4-Д и основных ее производных (солей,
эфиров) в окружающей среде. Акцент сделан на
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их поведении в системе почва–вода [68]. Изучена
устойчивость сульфонилмочевинных гербицидов
сульфосульфурона, римсульфурона и никосуль-
фурона в фермерских прудах. Установлен поря-
док персистентности в ряду никосульфурон >
> сульфосульфурон > римсульфурон [69]. Со-
ставлен исчерпывающий обзор работ по адсорб-
ции и деградации гербицидов из класса фенокси-
алановых кислот в почве [70]. Изучена адсорбция
2,4-Д на компонентах почвы в окислительных и
неокислительных условиях. Показано, что 2,4-Д
предпочтительно сорбируется в окислительных
условиях и сорбция интенсивнее в почвах с высо-
ким содержанием железа [71].

ДЕГРАДАЦИЯ ГЕРБИЦИДОВ

Достаточно широко освещена в литературе
проблема деградации гербицидов: химической,
фотолитической (с катализом и без катализа),
микробиологической. Для деградации гербици-
дов применяли активацию молекулярного О2 на-
ночастицами Fe нулевой валентности (nZVI).
Предложена новая стратегия минерализации гер-
бицидов с симм-триазиновым кольцом с исполь-
зованием nZVI при комнатной температуре и
нормальном давлении [72]. Изучена деградация
гербицида алахлора в воде при воздействии УЗ с
частотой 575 кГц. Разложение алахлора заканчи-
валось через 30 мин при мощности УЗ 90 Вт [73].
При изучении процесса окисления нового герби-
цида ZY0777 реагентом Фентона оценивали вли-
яние на кинетику деградации начальных концен-
траций гербицида, Н2О2 и FeSO4 · 7H2O. Более
90% деградировало за 32 ч при начальной концен-
трации алахлора 0.12 мМ [74].

Проведено сравнение современных процессов
окисления для деградации фенилмочевинных
гербицидов фенурона, монурона и диурона с ис-
пользованием методов УФ-фотолиза, озонирова-
ния, гетерогенного катализа и их комбинаций.
Озон и суспензии TiO2 при УФ-фотолизе значи-
тельно повышают скорость деградации [75]. Изу-
чена фототрансформация гербицида оризалина в
водном изопропаноле и ацетонитриле в присут-
ствии TiO2 в качестве сенсибилизатора при облу-
чении УФ-светом и солнечным светом. Иденти-
фицировано 12 фотопродуктов [76].

Исследована фотодеградация гербицида диме-
тенамида-Р в деионизированной и грунтовой во-
де с TiO2 в качестве катализатора при УФ-облуче-
нии. Деградация гербицида протекает быстрее в
грунтовой воде [77]. Изучали фотолиз 4-х при-
родных β-трикетоновых гербицидов в воде при
искусственном солнечном облучении. Анионные
формы гербицидов при фотолизе подвергаются

окислению [78]. Изучен распад темботриона и
сулкотриона в процессе хлорирования. Хлор вна-
чале реагирует с атомом α-карбонильных групп,
что инициирует галоформную реакцию с образо-
ванием CHCl3 [79]. Проведено сравнение различ-
ных образцов TiO2 как фотокатализаторов для де-
градации смеси 4-х пестицидов [80]. Описана ин-
новационная технология фотокаталитической
деградации гербицида тербутилазина на иммоби-
лизованном тонком слое TiO2/хитозан [81]. При-
веден обзор фотодеградируемости и продуктов
превращения фармацевтиков и пестицидов при
облучении солнечным светом сточных вод [82].
Декавольфрамат-анион предложен как эффек-
тивный фотокатализатор при фотодеградации ре-
гулятора роста растений 2-(1-нафтил)ацетамида в
водных растворах [83]. Изучена деградация озо-
нированием 2,4-Д и 2М-4Х в фотореакторе с не-
подвижным слоем сенсибилизатора TiO2. Уста-
новлено, что фотокаталитическое озонирование
является эффективным способом минерализа-
ции гербицидов [84]. Изучена гомогенная дегра-
дация 2,4-Д по фото-Фентону в присутствии раз-
личных солей Fe (сульфата, оксалата). Наиболь-
шая эффективность процесса достигалась в
присутствии цитрата Fe (II) (55% за 180 мин) [85].

Одним из важных путей деградации гербици-
дов является их разложение при микробиологи-
ческом воздействии. Опубликован обзор по мик-
робиологической деградации гербицидов в почве
местными микроорганизмами [86]. Отечествен-
ные ученые опубликовали обзор по микробной
деградации глифосата [87]. Изучена деградация
глифосата бактериями родов Pseudomonas и Prote-
us [88]. Исследована возможность совместного
использования новых бактериальных деструкто-
ров хлорфеноксиалкановых кислот [89]. Оценена
способность эндофитных бактерий, выделенных
из корней и клубеньков фасоли и гороха, к био-
конверсии гербицида 2,4-Д [90]. Описан новый
деструктор хлорфеноксиалкановых кислот Serra-
tia marcescens MT9, деградирующий гербициды
2,4-Д, 2,4,5-Т и 4-хлорфеноксиуксусную кислоту
[91]. Также выделен новый штамм-деструктор
хлорфеноксиалкановых гербицидов Rhodococcus
sp. MT10, деградирующий 2,4-Д, 2,4,5-Т и 2,4-ди-
хлорфенол [92]. Изучено влияние микробных и
синтетических ПАВ на биодеградацию атразина
штаммом Acinetobacter A6, деградирующим герби-
цид на 80% за 6 сут [93]. Изучена деградация атра-
зина в промышленных сточных водах бактери-
альными культурами Pseudomonas и Buzkholdenia
[94]. Выделен штамм бактерии Serrata marcescens
N80 высокоэффективно деградирующий сульфо-
нилмочевинный гербицид никосульфурон [95].
Описаны успехи в изучении микробной деграда-
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ции никосульфурона [96]. Выделен и идентифи-
цирован новый штамм Rhodococcus sp. MZ-3, пол-
ностью деградирующий ацетохлор в концентра-
ции 200 мг/л за 12 ч [97]. Изучена биодеградация
предвсходового гербицида пендиметалина жид-
кой культурой Bacillus subtilis [98].

Широкомасштабное применение гербицид-
ных препаратов нового поколения из производ-
ных сульфонилмочевины и имидазолинонов в
сельскохозяйственном производстве РФ в юж-
ных районах ЦФО и Поволжья привело к ежегод-
ной регистрации фактов отрицательного после-
действия через год после их применения в ней-
тральных черноземных и щелочных каштановых
почвах на чувствительные культуры севооборотов
(сахарную свеклу, картофель, подсолнечник,
рапс, гречиху и даже кукурузу). По уровню опас-
ности отрицательного фитотоксического после-
действия действующие вещества из производных
этих химических классов ранжируются в следую-
щем понижающем порядке: просульфурон >
> хлорсульфурон метсульфурон-метил ≥ амидо-
сульфурон ≥ имазапир > триасульфурон ≥ мико-
сульфурон ≥ имазамокс > римсульфурон ≥ трибе-
нурон-метил > тифенсульфурон. При этом иссле-
дованиями показано, что метод биотестирования
является наиболее объективным показателем
уровня загрязнения почв остатками фитотокси-
кантов [99].

ТОКСИКОЛОГИЯ ГЕРБИЦИДОВ
В связи с расширением спектра гербицидов и

увеличением объема их применения в сельском
хозяйстве и других областях публикуются работы
по токсикологии гербицидов.

Исследовали клинические характеристики
больных после приема внутрь гербицида дикам-
бы. Наблюдали повышение содержания лактата,
активность линазы и креатинканазы и другие от-
клонения [100]. Анализировали данные клиниче-
ских наблюдений отравлений после употребле-
ния внутрь глифосата и его производных [101].
Исследовали генотоксичность соли глифосата
изопропиламила на лимфоцитах человека и дру-
гих организмов [102]. Изучено взаимодействие
между глифосатом и митохондриальной сукци-
натдегидрогеназой. Показано, что воздействие
глифосата вредно для здоровья человека [103].
Оценено влияние длительности применения гли-
фосата на потомство медоносной пчелы [104].
Оценены повреждения ДНК и хромосом в рыбе,
вызванные основным продуктом деградации гли-
фосата – амино-метилфосфоновой кислотой
[105]. Исследовано влияние гербицида раундап
на активности амилаз и сахарозы в дафнии и мо-
лоди плотвы. Установлен факт токсического воз-

действия раундапа на карбогидразы плотвы [106].
Рассмотрены симптомы токсикозов картофеля,
вызываемые остатками в почве гербицидов, со-
держащих сульфонилмочевины, имидазолино-
ны, дикамбу, пиклорам и клопиралид [107]. Ис-
следовано влияние пестицдиов на почвенное
микробное сообщество. Глифосат и метамидофос
стимулировали рост почвенных микроорганиз-
мов [108]. Приведен обзор результатов за 10 лет
исследований по влиянию хиральных гербицидов
и инсектицидов на живую биоту в окружающей
среде [109]. Оценено влияние сульфонилмоче-
винного гербицида шевалье на почвенное бакте-
риальное сообщество [110]. Оценены эффекты
гербицидов фомесафена, имазапика лактофена,
прометрина и тифенсульфурон-метила на актив-
ность инвертазы и уреазы в почве. После обработ-
ки гербицидами активность ферментов снижа-
лась [111]. Разработан метод оценки распределе-
ния видовой чувствительности водорослей к
20 гербицидам различного механизма действия
[112]. Обнаружено, что широкое применение гер-
бицида раундап приводит к изменению генетиче-
ских ресурсов сои [103]. Оценены токсические
эффекты глюфосината аммония на эмбрионы и
личинки зебрафии. При воздействии гербицида в
концентрации 1.6 мкг/л смертность эмбрионов
повышалась [114].

С целью снижения токсичности для зерновых
культур 2,4-Д и других гербицидных феноксикис-
лот получены соли гербицидных кислот с алкил-
триметиламмоний галогенидом с улучшенной
смачиваемостью, что позволяет снижать дозы
препаратов при обработке [115]. Показано, что
гербицид глюфосинат нарушает метаболизм азо-
та и разрушающе действует на активные формы
кислорода и ультраструктуру хлоропластов водо-
росли Phacodactylum tricornutum [116]. Исследова-
ли генотоксические эффекты гербицида диурона
на первое поколение японских устриц и возмож-
ность трансмиссии поврежденной ДНК потом-
ству [117]. Изучено токсическое действие 4-х гер-
бицидов, включая диурон и изопротурон, на при-
брежные и эструарные микроводоросли [118].

АНАЛИЗ ГЕРБИЦИДОВ
Анализ публикуемых в мировой литературе ра-

бот свидетельствует о том, что аналитика пести-
цидов, в частности гербицидов, продолжает раз-
виваться и совершенствоваться. При анализе по-
чти не используют классические химические и
инструментальные методы. Современными уни-
версальными и надежными методами являются
различные приборные комбинации: газожид-
костная хроматография (ГЖХ) в сочетании с
масс-спектрометрией (ГЖХ-МС) и тандемной



86

АГРОХИМИЯ  № 6  2019

СПИРИДОНОВ и др.

масс-спектрометрией (ГЖХ-МС/МС), высоко-
эффективная и сверхэффективная жидкостная
хроматография в сочетании с МС (ВЭЖХ/МС и
ВЭЖХ/МС/МС) и другие современные методы.
Современная аппаратура позволяет одновремен-
но идентифицировать и определять в различных
матрицах десятки и сотни пестицидов из различ-
ных химических классов. Разработан метод ГЖХ
с электрозахватным детектором (ЭЗД) для одно-
временного определения 15 гербицидов в образ-
цах тыквенных и пасленовых овощей. Разделение
аналитов проводили на капиллярной колонке
[119]. Триазиновые гербициды (атразин, пропа-
зин, симазин, прометрин, симетрин) определяли
в воде мицеллярной электрокинетической хрома-
тографией [120]. Описано одновременное опре-
деление остатков пиразосульфурон-этила и ме-
фенацета в рисе ВЭЖХ-МС/МС [121]. Для опре-
деления остатков 60 пестицидов в овощах и
фруктах предложен метод, включающий твердо-
фазную экстракцию и анализ сочетанием сверх-
эффективной жидкостной хроматографии и вре-
мяпролетной МС [122]. Остатки глюфосината-
NH4 в кофейных зернах определяли сверхэффек-
тивной ЖХ-МС/МС [123]. Предложен быстрый
метод определения регуляторов роста хлормек-
ват-хлорида и мепикват-хлорида в томатах, то-
матной пасте и грушах сочетанием ульраэффектив-
ной ЖХ с тандемной МС [124]. Метод QиEChERS
использован при определении в кукурузе остат-
ков 22 триазиновых гербицидов. Анализ заверша-
ли сверхэффективной ЖХ-МС/МС [125]. Соче-
тание ВЭЖХ-МС/МС предложено для определе-
ния тидиазурона в овощах и фруктах [126].
Разработан метод ГЖХ-МС для мультиостаточ-
ного определения 162 пестицидов в чае. Открыва-
емость аналитов в чае составляла в основном 95–
98% [127]. Матричную твердофазную дисперсию
и ВЭЖХ использовали для определения остатков
2,4-дихлорфенола и 4-хлор-2-метилфенола (про-
дуктов деградации гербицидов 2,4-Д и 2М-4Х) в
3-х образцах почвы [128]. Разработан и валидиро-
ван мультиостаточный метод идентификации и
определения 210 пестицидов из различных хими-
ческих классов в овощах и фруктах [129]. Прове-
дено сравнение эффективности методов ГЖХ-
квадрупольной времяпролетной МС и ГЖХ-тан-
демной МС при скрининге и подтверждения
остатков 208 пестицидов в овощах и фруктах [130].
Для одновременного определения в куриных яйцах
42 пестицидов и гербицидов использовали методы
сверхэффективной ЖХ-МС/МС и ГЖХ-МС [131].
Разработан метод одновременного определения в
оливковом масле остатков 72 пестицидов с помо-
щью on line гельпроникающей хроматографии
(ГПХ) и ГЖХ-МС/МС [132]. Сочетание ГЖХ с
квадрупольной МС применяли для определения

остатков пестицидов в детском питании [133].
Для обнаружения в питьевой воде следовых кон-
центраций атразина использовали усиленную по-
верхностью Раман-спектроскопию (SARS) в со-
четании с техникой информационной визуализа-
ции посредством картирования Сэмпсона [134].

В качестве альтернативы ГЖХ, ВЭЖХ и ГЖХ-МС
разработан новый метод одновременного опреде-
ления в воде атразина, симазина, пропазина и
тербутилазина дифференциальной импульсной
вольтампермометрией [135]. Осуществлен элек-
троанализ триазиновых гербицидов на основе
микрогинового капиллярного электрофореза
[136]. Проведен вольтамперометрический анализ
гербицида пиклорама на модифицированном
ртутью серебряном твердом электроде.

Анализировали образцы воды из окружающей
среды [137]. Для анализа речной воды разработан
новый неконкурентный электрохимический маг-
нито-иммуносенсор на атразин [138]. Для опреде-
ления гербицида квинмерака в поверхностных и
грунтовых водах предложен новый метод, осно-
ванный на фотоиндуцируемой хемилюминесцен-
ции. Предел обнуружения гербицида – 0.6 нг/мл
[139]. Проведены исследования по применению
сенсора на основе молекулярно импринтирован-
ного полимера при определении остаточных ко-
личеств пестицидов [140].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, информация, отраженная в
предлагаемом дайджесте, позволяет утверждать,
что исследования по научной и прикладной гер-
бологии продолжают проводитья во всем мире в
широком масштабе:

– продолжается активный поиск химических
и биологических соединений, обладающих гер-
бицидной активностью;

– предложены новые подходы для разработки
оригинальных комплексных препаративных
форм гербицидов, изучают сроки и способы их
эффективного применения;

– продолжаются исследования по оценке не-
гативных экологических последствий при ис-
пользовании гербицидных традиционных и но-
вых препаратов и способов их практического
устранения;

– проводится оценка токсических свойств гер-
бицидов и продуктов их деградации для различ-
ных видов биоты;

– усовершенствуются методы индикации и
анализа остаточных количеств гербицидов в раз-
личных матрицах.
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