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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕРБИЦИДА ИМАЗАМОКС

Е.В. Болтухина, В.П. Чернышев, А.Е. Шешенев, С.Д. Каракотов
АО “Щелково Агрохим”, Щелково, Россия

В настоящем обзоре обобщены данные об эффективном и безопасном современном гербициде – имазамоксе. 
Имазамокс принадлежит к группе имидазолиноновых гербицидов, контролирующих широкий спектр сорных растений 
путем ингибирования фермента синтетазы ацетогидроксикислот (AHAS). Он эффективен при низких нормах внесения, 
имеет низкую токсичность для млекопитающих, обладает благоприятным экологическим профилем и является основным 
гербицидом для системы Clearfield(R).
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действию имидазолинонов культуры.

Введение
Имидазолиноновые гербициды, включающие имаза-

пир (I), имазетапир (II), имазапик (III), имазаквин (IV), 
имазаметабенз метил (V) и имазамокс (VI) (рис. 1), были 
разработаны компанией American Cyanamide Company 
(куплена компанией BASF в 2000 г. [Reisch, 2000]) в 1980–
1990 гг. [The imidazolinone herbicides, 1991; Los, 1985; 
Wepplo, 1990; Brady et al., 1998]. В мире они применяются 
с 1984 г., являясь высокоактивными и высокоизбиратель-

ными гербицидами. Имазамокс был зарегистрирован в 
США в 1997 г. [The pesticide manual, 2003; United States 
Environmental…]. В России на сегодняшний день зареги-
стрированы и рекомендованы к применению имазамокс, 
имазапир и имазетапир [Государственный каталог…, 
2015; Куликова, 2010]. Имидазолиноновые гербициды 
контролируют широкий спектр злаковых и двудольных 
сорных растений, включая сорные растения водоемов, 
путем ингибирования фермента синтетазы ацетогидрок-
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сикислот (AHAS), также называемого ацетолактатсинтаза 
(ALS) [Shaner et al., 1997; Herbicides inhibiting…, 1994]. 
AHAS является ключевым ферментом биосинтеза амино-
кислот в растениях. С помощью мутагенеза и селекции в 
растениях было обнаружено несколько вариантов генов 
AHAS, отвечающих за их устойчивость к имидазолиноно-
вым гербицидам, которые были использованы для созда-
ния устойчивых к имидазолиноновым гербицидам маиса 
(Zea mays L.), пшеницы (Triticum aestivum L.), риса (Oryza 
sativa L.), масличного рапса (Brassica napus L.) и подсо-
лнечника (Helianthus annuus L.). Эти культуры были по-
лучены с использованием традиционных методов селек-
ции и зарегистрированы под торговой маркой Clearfield(R) 
с 1992 г. и по настоящее время [Tan et al., 2005; Pfenning 
et al., 2008].

Имазамокс – самый новый член семейства имидазоли-
ноновых гербицидов (табл.). Он эффективен при низких 
нормах внесения, слаботоксичен для млекопитающих и 
обладает благоприятным экологическим профилем [Brady 
et al., 1998; Гербицид имазамокс…, 2015; TOXNET…; 
Fragiorge et al., 2008; Cedergreen et al., 2005]. Имазамокс 
существенно отличается от других имидазолиноновых 
гербицидов благодаря своему остаточному поведению в 
почве, что позволяет чередовать посев устойчивых и чув-
ствительных к имидазолиноновым гербицидам культур 
[Brady et al., 1998]. Он зарегистрирован по всему миру 
для использования на бобовых культурах, включая сое-
вые бобы, люцерну и кормовые бобы, а также на устой-
чивых к действию имидазолиноновых гербицидов куль-
турах. Имазамокс стал основным из имидазолиноновых 
гербицидов для системы Clearfield(R) в Европе благодаря 
своим благоприятным характеристикам и входит в состав 
гербицидных композиций как в индивидуальном виде (на-
пример, Beyond, Clearcast, Clearmax, Raptor (BASF)), так 
и в сочетании с другими химическими средствами защи-
ты растений (например, Гермес, Концепт (АО “Щелково 
Агрохим”)).

История разработки имазамокса
После синтеза и полевых испытаний ряда имидазоли-

ноновых гербицидов дальнейшая разработка препаратов 

этого класса была нацелена на поиск активных веществ 
со сниженной гидролитической и метаболической ста-
бильностью. Стратегия разработки заключалась в поиске 
активного гербицида, превращающегося в почве в неак-
тивный метаболит. С использованием модели QSAR пред-
полагалась высокая активность 5-замещенных претенден-
тов. В то же время, поскольку требовалась краткосрочная 
остаточная активность, рассматривалось два класса сое-
динений: 1 – имеющие тенденцию к гидролизу с образо-
ванием менее активных соединений (скрытые карбониль-
ные группы и защищенные альдегиды) и 2 – соединения, 
чьи заместители предположительно могли обеспечить 
некоторую метаболическую активацию в отношении фер-
ментативного окисления (метоксиметил- и метокситиоме-
тил-замещенные соединения). Синтезированные с учетом 
этих характеристик производные были испытаны, и для 
них были определены активность при довсходовом и по-
слевсходовом применении, а также периоды полураспада 
в почве с помощью лабораторного анализа. Соединения с 
наиболее перспективными профилями были подвергнуты 
полевым испытаниям, в ходе которых имазамокс выбран 
как удовлетворяющий требованиям для дальнейшей ком-
мерциализации [Brady et al., 1998].

Синтез имазамокса
Существует несколько подходов к синтезу имазамок-

са VI (рис. 2). Согласно одному из них ангидрид 5-ме-
тил-2,3-пиридиндикарбоновой кислоты (1) хлорируют 
N-хлорсукцинимидом или сульфурилхлоридом и получен-
ное хлорпроизводное (2) вводят в реакцию с аминоамидом 
(3) [Brady et al., 1998; Los, 1989; Doehner at al., 1994] или 
аминонитрилом (5) [Menges et al., 2010]. Образующиеся 
продукты ацилирования (4) или (6) далее подвергают либо 
последовательной обработке метилатом натрия и кисло-
той [Brady et al., 1998; Los, 1989; Doehner et al., 1994], либо 

Таблица. Основные данные о гербициде

Химическое  
наименование:

(+)-2-[4,5-дигидро-4-метил-4-(1-ме-
тиэтил)-5-оксо-1H-имидазол-2-ил]-5-
метоксиметил-3-пиридинкарбоновая 

кислота
CAS номер: 114311-32-9
Семейство гербицидов: имидазолиноны
Являющиеся  
объектами виды:

двудольные, злаковые и широколи-
ственные сорные растения

Формы: кислота и соль

Готовые формы:
водный раствор, водорастворимый 
концентрат, концентрат суспензии, 

водорастворимые гранулы
Механизм действия: ингибитор синтеза аминокислот
Температура  
плавления: 166.0–166.7 °C

pKa: 2.3, 3.3, 10.8
Растворимость в воде: 4160.0 мг/л (25 °C)
Сорбционная  
способность: средняя

Механизм первичной 
деградации: микробный метаболизм и фотолиз

LC50 (синежаберный 
солнечник): >119 мг/л

LC50 (крысы): >6300 мг/м3

LD50 (крысы): >5000 мг/кг м.т.

Рисунок 1. Имидазолиноновые гербициды
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кислому гидролизу, взаимодействию с пероксидом водо-
рода в щелочной среде и последующей обработке метила-
том натрия [Menges et al., 2010], соответственно, получая 
имазамокс VI. Другой подход заключается в бромирова-
нии диэтилового эфира 5-метил-2,3-пиридиндикарбо-
новой кислоты (7) N-бромсукцинимидом с получением 
монобромпроизводного (8) и его последующей обработ-
кой метилатом натрия с образованием метоксиметилза-
мещенного диэфира (9). Нагревание 9 с аминоамидом 3 
и трет-бутилатом калия в толуоле позволяет непосред-
ственно получать имазамокс VI [Brady et al., 1998; Drabb 
et al., 1999]. В недавней работе [Yang et al., 2014] было 
также предложено проводить хлорирование диметилового 
эфира 5-метилпиридиндикарбоновой кислоты перхлора-
том натрия в присутствии соляной кислоты в фотолити-
ческих условиях с получением его монохлорпроизводного 
(которое можно далее использовать в последовательности 
превращений аналогично монобромпроизводному 8).

Рисунок 2. Методы синтеза имазамокса

Механизм действия
Имазамокс поглощается листьями и частично корне-

вой системой сорных растений и передвигается по флоэме 
и ксилеме, накапливаясь в меристематических участках. 
Физиологические изменения, происходящие в растениях 
после внесения имазамокса, обусловлены ингибировани-
ем ацетолактатсинтазы (AHAS), первого фермента в био-
синтезе разветвленных аминокислот – валина, лейцина и 
изолейцина, приводящим к нарушению синтеза белков и 
нуклеиновых кислот, в результате чего растения прекра-
щают свой рост и развитие. Первые визуальные призна-
ки гербицидного действия на сорняки появляются через 
5–7 дней в виде хлороза молодых листьев, карликовости 
и отставании в росте. Рост чувствительных сорняков оста-
навливается уже через несколько часов после обработки. 
Полная гибель сорных растений наступает в течение од-
ной-двух недель в зависимости от погодных условий и 
фазы их развития на момент обработки [Куликова, 2010; 
Shaner, 1997; Modern crop…, 2012]. Селективность имаза-
мокса в отношении различных культур в первую очередь 
обусловлена различным метаболизмом гербицида у куль-
тур и являющихся объектами сорных растений. Деток-

сикация гербицида происходит посредством оксидазы со 
смешанной функцией, гидроксилирующей заместитель в 
положении 5 с последующей конъюгацией метаболита с 
глюкозой через гидроксильную группу [Shaner et al., 2003].

Токсикологический профиль
Птицы и млекопитающие

Имазамокс имеет благоприятный токсикологический 
профиль и достаточно низкую токсичность для птиц и 
млекопитающих. Ему свойственна низкая токсичность по-
сле перорального, дермального и ингаляционного воздей-
ствия. Пероральная и дермальная LD50 у крыс превышает 
5000 мг/кг м.т., а ингаляционная LC50 у крыс превышает 
6300 мг/м3. Пероральная LD50 у утки кряквы и виргинской 
перепелки превышает 2000 мг/кг м.т. Имазамокс не оказы-
вает раздражающего действия на глаза или кожу у крыс. В 
максимизированной пробе у морских свинок не вызывает 
сенсибилизацию кожи. На основании серии исследований 
считается, что имазамкос не является канцерогенным для 
мышей или крыс и его канцерогенная опасность для лю-
дей маловероятна, [Brady et al., 1998; Pesticides residues…, 
2014; Modern crop…, 2012; Hess et al., 2001]. Имазамокс 
экскретируется в основном в моче и фекалиях, не имеет 
склонности к накоплению [Modern crop…, 2012] и пре-
параты на его основе относятся к 3 классу опасности для 
человека и 3 классу опасности для пчел [Ракитский, 2011].
Водные организмы

Имазамокс относительно малотоксичен для рыб. LC50 
для изменчивого карпозубика, радужной форели, синежа-
берного солнечника, американского сома и водяной блохи 
составляют >119 мг/л [Imazamox. Human…, 2010].

Применение
Имазамокс используется как послевсходовый гербицид 

на бобовых культурах, включая соевые бобы, люцерну и 
кормовые бобы, а также на устойчивых к действию ими-
дазолинонов культурах пшеницы, подсолнечника, риса и 
рапса для борьбы с двудольными, злаковыми и широко-
лиственными сорными растениями. Имазамокс также за-
регистрирован для использования против водных сорных 
растений и использования в приграничных с водоемами 
территориях [Clearcast(R) herbicide…].

Метаболиты
У исследованных культур (бобовые, масличные и зла-

ковые растения) наблюдается аналогичный метаболиче-
ский путь, начинающийся с 5-метоксиметильного заме-
стителя с образованием гидроксиметильного метаболита 
(10) (рис. 3). Далее этот метаболит окисляется с образова-
нием дикислотного метаболита (11) или конъюгируется с 
образованием глюкозидного метаболита (12). Также могут 
образовываться небольшие количества гидроксикислот-
ного метаболита (13). Метаболиты не обладают гербицид-
ной активностью [Reasoned opinion…, 2013].

Устойчивые к действию имидазолиноновых  
гербицидов культуры

Устойчивость культур к гербицидам обычно достига-
ется по одному из трех механизмов: устойчивость в месте 
действия, метаболическая детоксикация и предотвраще-
ние достижения гербицидом места действия [Sherman et 
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al., 1996]. Разработка одного или более механизмов по-
средством генетической модификации может обеспечить 
устойчивость культуры к действию гербицидов.

Во многих культурах были обнаружены устойчивые к 
действию имидазолиноновых гербицидов растения с из-
мененными генами AHAS и ферментами. Это позволяет 
отбирать из этих растений устойчивые к действию имида-
золиноновых гербицидов культуры на основании механиз-
ма резистентности в месте действия.

Андерсон и Джорджсон [Anderson et al., 1989] впервые 
получили устойчивые к действию имидазолиноновых гер-
бицидов растения маиса посредством селекции и регене-
рации их в клеточной культуре. Последующие исследова-

ния показали, что устойчивость всего растения является 
полудоминантным признаком и обусловлена изменением 
генетического кода AHAS. Эта первоначальная работа не 
только доказала, что устойчивые к действию имидазоли-
ноновых гербицидов культуры могут быть селекциониро-
ваны, но также привела к открытию места действия этого 
класса гербицидов, к разработке других устойчивых к дей-
ствию имидазолиноновых гербицидов культур.

Устойчивые к действию имидазолиноновых гербици-
дов растения получают как трансгенным, так и нетрансген-
ным путем. Однако все продаваемые в настоящее время 
устойчивые к действию имидазолиноновых гербицидов 
культуры разработаны с использованием нетрансгенных 
методов. Первая устойчивая к действию имидазолиноно-
вых гербицидов культура (маис) была введена в 1992 г. 
Впоследствии были коммерциализированы еще четыре 
устойчивых к действию имидазолиноновых гербицидов 
культуры (рапс, рис, пшеница и подсолнечник). Все устой-
чивые к действию имидазолиноновых гербицидов культу-
ры продаются под торговой маркой Clearfield(R) [Tan et al., 
2005; Pfenning et al., 2008; The imidazolinone herbicides, 
1991].

Факторы устойчивости к действию имидазолиноно-
вых гербицидов у различных культур были введены с ис-
пользованием различных методов, включавших селекцию 
культур тканей (маис), мутагенез пыльцы (маис), селек-
цию микроспор (рапс), мутагенез семян (пшеница и рис) и 
внедрение признака устойчивости от сорного родственни-
ка (подсолнечник) [Tan et al., 2005].
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PROSPECTS FOR APPLICATION OF IMAZAMOX HERBICIDE
E.V. Boltukhina, V.P. Chernyshev, A.E. Sheshenev, S.D. Karakotov

Shchelkovo Agrokhim, Shchelkovo, Russia

This review summarizes data on Imazamox, an efficient and safe modern herbicide. Imazamox belongs to a group of 
imidazolinone herbicides, controlling a wide range of weeds by inhibiting acetohydroxy acid synthase (AHAS). It is efficient 
at low application rates, has low mammalian toxicity, possesses a favorable ecological profile, being the key herbicide for the 
Clearfield(R) system.

Keywords: Imazamox; imidazolinone herbicide; acetohydroxy acid synthase; resistant crop.
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