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История одного эксперимента…Почему трибенурон-метил 
(ТБМ)? 

Получение 
штаммов 

деструкторов 
ТБМ, создание 
биопрепаратов 

для очистки 
сельхозугодий  



Отбор образцов 
Характеристика образцов почвы, использованных в 

эксперименте 

Образец почвы Место отбора Обработка гербицидом рН 

Поле № 1 
Темно-каштановая, 

солонцеватая 

Поля агрохолдинга 
«Солнечные продукты», 

Марксовский район, 
Саратовская обл. 

  
Фабиан (имазетапир – 0,1 

кг/га) 
30.06.2017 

7,08 

Поле № 2  
Темно-каштановая, 

солонцеватая 

Поля агрохолдинга 
«Солнечные продукты», 

Марксовский район, 
Саратовская обл. 

Грант-Плюс  
(трибенурон-метил – 0,01 

кг/га) 
06.05.2016 

7,15 

Выщелоченный 
чернозем 

С.-х. поля, Новобурасский 
район,  

Саратовская обл. 

Вносили препарат 
«Виадук (0,1 мл/кг =  

10 мг/кг по IMZT) 
5,87 

Выщелоченный 
чернозем 

С.-х. поля, Новобурасский 
район,  

Саратовская обл. 

Вносили препарат 
«Артстар»  

(25 мкг/кг по TBM) 
5,87 

Накопительное культивирование (различные 
варианты) – 10 пассажей! 



Физико-химические свойства и биодоступность ТБМ 

При рН 5-7 (25° С), трибенурон метил гидролизуется в  

15-110 раз быстрее, чем его N-деметилированный аналог, 

метсульфурон метил (Roberts, 1998). 

 

 

Действующее вещество 48 гербицидных препаратов на 

территории  России 

Общее название 

Химическое 

название (IUPAC) 

  

Молекулярная 

формула 

Молекулярный вес 

Растворимость в 

воде 

Кос 

Давление пара 

log Kow 

pKa 

Трибенурон-метил 

Метиловый эфир 2-[6-метил-4-метокси-

1,3,5-триазин-2-ил (метил) 

карбомоилсульфамоил] бензойной 

кислоты 

C15H17N506S 

395.4 

48 мг/л (рН 5); 2,04 г/л (рН 7); 18,3 г/л (рН 

9, 25С) 

46-91 

5,2  10-8 Па (25С) 

0,44 (рН 7, 25С) 

5,0 



Обзор литературы по проблеме исследования 

18 цитат…ни одной, посвящённой бактериальной 
деградации ТБМ 

20 цитат ….. ни одной, посвящённой бактериальной 
деградации ТБМ 

Дополнительный источник энергии - глюкоза 
Ацидогидролиз ТБМ 
Отсутствие высокой скорости разложения ТБМ в химическом контроле  



Бактериальный гидролиз Физико-химический гидролиз 

Предложенные кометаболические пути деградации ТБМ 

штаммом Pseudomonas sp. NyZ 42. Разрыв 

сульфонилмочевинного мостика (слева) и омыление 

алкильной группы (справа).      (цит. по Zhang et al., 2013)  

Сравнение гидролитических путей разложения ТБМ в 

различных условиях: в темноте (NY), под воздействием 

солнечной батареи (SB), и ультрафиолетового излучения 

(UV). Продукты реакции – 2-метокси-4-метиламино-6-метил-

1,3,5-триазин (Р1); метил 2-аминосульфонилбензоат (Р2); 

сахарин (Р3).             (цит. по Bottaro et al., 2008) 



Результаты накопительного культивирования 

Выделили 12 бактериальных штаммов только из вариантов с дополнительным источником 
энергии 
Ни один не мог использовать ТБМ в качестве единственного источника С 

На среде М9 (100 мг/л) TBM в составе 

коммерческого препарата «Артстар» и глюкозой 

+ малат 0,25 г/л 

ВЭЖХ анализ продемонстрировал убыль TBM из среды культивирования в течение первой недели от 17 до 38% от 

первоначальной концентрации (50 мг/л). 

ВЭЖХ спектр культуральной жидкости бактерий спустя 30 дней культивирования с ТБМ, добавленным в М9 в качестве 

альтернативного источника углерода*. Пик 1 - время удерживания 6,7 мин соответствует ТВМ, пик 2 – 8,28 мин -сахарину. 



Pseudomonas chlororaphis K3 

Изолят 
Варианты 

эксперимента 

Рост 

ОП660нм 

Остаточное 

содержание 

ТБМ через 7 

дней, мкг/мл 

Остаточное 

содержание 

ТБМ через 30 

дней, мкг/мл 

Убыль ТБМ, 

мкг/мл−% 

(7 дней) 

рН 

среды 

P
seu

d
o
m

o
n
a
s ch

lo
ro

ra
p
h

is K
3
 

Хим. контр. 

как ко-субстрат 
- 13,22 7,21 36,78 − 73,56 6,8 

ZM3 0,30 18,31 7,54 31,69 − 63,38 6,5 

ZM3 0,27 19,47 7,28 30,53 − 61,06 6,5 

ZM3 0,26 19,27 7,04 30,73 − 61,46 6,8 

Хим. контр. как 

источник азота 
- 9,33 1,30 20,67 − 68,90 7,0 

ZM3 0,08 3,51 1,33 26,49 − 88,30 7,0 

ZM3 0,08 3,53 1,37 26,47 − 88,23 7,0 

ZM3 0,08 4,01 1,38 25,99 − 86,63 7,0 

Хим. контр. как 

источник углерода 
- 10,24 1,00 39,76 − 79,52 6,8 

ZM3 0,02 9,50 0,84 20,5 − 81,00 6,8 

ZM3 0,03 10,01 0,92 19,99 − 79,98 7,0 

ZM3 0,03 9,32 0,96 20,68 − 81,36 6,5 



1 – химический контроль; 2 – культуральная 

жидкость P. chlororaphis ZM3 7 суток 

культивирования. 

1 

2 

ВЭЖХ спектры ТБМ добавленного в М9 в 

качестве источника азота 



Сахарин 

Катехол детектирован как интермедиат 
 
Зафиксирована экпрессия катехол-1,2-
диоксигеназы 

Пищевая добавка E954, в 300-500 раз слаще 
сахара, не усваивается организмом человека, 
выводится с мочой. 



Изолят  Sacch9 

50% убыль в течение недели в среде с сахарином, добавленным в качестве 
источника серы 



Триазинамин - 2-амино-4-метокси-6-метил-
1,3,5-триазин 



Начальный гидролиз гербицидных препаратов 
необходим, для дальнейшего разложения 
триазинового компонента. 
Отсутствие бактериального роста на ТБМ и 
метсульфурон метиле 
Деградация только в качестве источника азота 

Метсульфурон метил 

Трибенурон метил 

Триазинамин 
Изолят Trz1  -  18%  убыль в течение 
недели, как источник азота   



БЛАГОДАРЮ ЗА ВНИМАНИЕ ! 


