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Аннотация. В среде обитания гидробионтов (вода и донные отложения) водохранилищ Кумо-Манычского
каскада исследовано содержание 14 наиболее используемых в сельском хозяйстве региона действующих
веществ (ДВ) пестицидов современных классов, период полураспада которых может достигать полугода.
В районах с развитым сельскохозяйственным производством применение химических средств защиты
растений является неотъемлемой частью цикла. Просачиваясь сквозь почву или переносясь с воздушными
массами, данные вещества могут попадать в воду и накапливаться в донных отложениях. Установлено,
что концентрации ДВ пестицидов в среде обитания гидробионтов водохранилищ Кумо-Манычского каскада
ниже установленных предельно допустимых концентраций (ПДК) на 1–3 порядка. Исследование
проводилось методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Для подготовки к
хроматографии экстракцию ДВ пестицидов из проб воды и донных отложений производили при помощи
дихлорметана с последующим осушением безводным сульфатом натрия и очисткой экстрактов с
использованием патронов для твердофазной экстракции (при необходимости). Идентификацию ДВ
пестицидов проводили по времени удерживания, а количественное определение — методом абсолютной
калибровки. Стандартные образцы ДВ пестицидов были предоставлены компанией Bayer.
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Abstract. In the habitat (water and bottom sediments) of the hydrobionts of the reservoirs of the Kuma-Manych
Cascade, the content of 14 active ingredients (AI), the most widely-applied in the agriculture of the region  for
the modern-class pesticides, which half-life can reach half a year, was studied. In areas with developed agricultural
production, the use of plant protection chemicals is an integral part of the cycle. Seeping through the soil or
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being transferred with air masses, these substances can get into the water and accumulate in the bottom sediments.
It has been established that the concentrations of active ingredients (AI) of pesticides in the habitat of hydrobionts
of the reservoirs of the Kuma-Manych Cascade are lower than the established maximum permissible concentrations
(MAC) by 1–3 orders of magnitude. The method used was high performance liquid chromatography (HPLC). To
prepare for chromatography, the extraction of AI pesticides from water and sediment samples was carr ied out
using dichloromethane, followed by drying with anhydrous sodium sulfate and purifying the extracts by means
of solid phase extraction cartridges (if necessary). AI identification of pesticides was carried out by retention
time, whereas quantitative determination required the absolute calibration method. Standard samples of AI
pesticides were provided by Bayer company.

Keywords: pesticides, pesticidal pollution, MPC, HPLC, active ingredients

ВВЕДЕНИЕ
Современное сельскохозяйственное производ-

ство малоэффективно без применения разнообраз-
ных средств защиты растений — химических
препаратов, воздействующих на сорные растения,
насекомых и прочих вредителей. При переносе воз-
душными массами и просачивании сквозь почву с
помощью поверхностных и грунтовых вод эти
вещества могут попадать в водоемы.

Являясь токсичными веществами, пестициды
представляют определенную опасность для гидро-
бионтов всех уровней организации [1, 2]. Обладая
биологической активностью, пестициды могут
долго циркулировать в водной среде и накапливать-
ся в разных звеньях экосистемы [3, 4]. При этом они
не только воздействуют на объекты-мишени
(сорные растения, насекомые, грибы и др.), но и
могут вызвать различные патологические измене-
ния у гидробионтов и их сообществ.

Система водохранилищ Кумо-Манычского
каскада представляет собой цепь искусственных во-
доемов, расположенных на территории Ростовской
области, Ставропольского края и Республики
Калмыкия. Сельскохозяйственная деятельность на
этой территории достаточно интенсивна, что не
может не сказаться на состоянии водных экосистем.
Поскольку пестициды современных классов не
являются природными объектами, естественные
природные механизмы нейтрализации вредного
воздействия не могут эффективно нейтрализовать
эти вещества.

Целью настоящего исследования являлось опре-
деление содержания 14 наиболее используемых в
сельском хозяйстве региона ДВ пестицидов в среде
обитания гидробионтов Веселовского и Чограйско-
го водохранилищ согласно Государственному
заданию.

Краткая характеристика изучаемых токсикантов
приведена в таблице.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования уровня накопления пестици-

дов в среде обитания гидробионтов производили
отбор проб воды и донных отложений, учитывая
гидрологические особенности водоемов (перенос,

Наименование 
ДВ 

Name of AI 

Направленность 
действия 

Intended purpose 

ПДК, 
мг/л 

MAC, 
mg/l 

Дифлуфеникан 
Diflufenican 

гербицид 
herbicide 

0,1 

Имазетапир 
Imazethapyr 

гербицид 
herbicide 

0,4 

Имидаклоприд 
Imidacloprid 

инсектицид 
insecticide 

0,1 

Ипродион 
Iprodione 

фунгицид 
fungicide 

0,125 

Метрибузин 
Metribuzin 

гербицид 
herbicide 

0,5 

Пенцикурон 
Pencycuron 

фунгицид 
fungicide 

0,01 

Фамоксадон 
Famoxadone 

фунгицид 
fungicide 

0,05 

Фенмедифам 
Phenmedipham 

гербицид 
herbicide 

0,0001 

Флубендиамид 
Flubendiamide 

инсектоакарицид 
insectoacaricide 

0,1 

Флумиоксазин 
Flumioxazin 

гербицид 
herbicide 

0,04 

Флуфенацет 
Flufenacet 

гербицид 
herbicide 

0,5 

Хизалофоп-П-этил 
Quizalofop-P-ethyl 

гербицид 
herbicide 

0,001 

Ципросульфамид 
Cyprosulfamide 

антидот 
antidote 

0,01 

Этофумезат 
Ethofumesate 

гербицид 
herbicide 

0,007 

 

Краткая характеристика токсикантов
Brief characteristics of toxicants
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распределение и вынос загрязняющих веществ). Как
правило, пробы отбирали вблизи впадения рек или
мест возможных активных турбулентных процес-
сов, приводящих к усиленному оседанию и фильт-
рации веществ в донных отложениях (районы
интенсивного выхода водных потоков и районы
наносных кос).

Отбор проб воды производился в соответствии
с ГОСТ 31861-2012 в поверхностном горизонте до
50 см. Пробы воды отбирали в бутыли темного
стекла емкостью 1 дм3 с герметичными пробками.
Батометр и бутыли предварительно ополаскивали
отбираемой водой. Пробы воды хранили до осуще-
ствления химического анализа в темном прохлад-
ном (4–10 °С) месте не более 10 суток.

Отбор проб донных отложений проводили в
соответствии с ГОСТ 17.1.5.05. Пробы отбирали
штанговым дночерпателем с глубины 50–80 см. Для
анализа брали верхний слой, отобранную пробу
помещали в стеклянную емкость с герметичной
крышкой. Хранили пробы донных отложений при
температуре до 18 °С не более 2 недель.

Отбор проб производился из четырех мест в Ве-
селов-ском и двух мест в Чограйском водохранили-
ще 1 раз в квартал. Места отбора проб воды и дон-
ных отложений совпадали.

Экстрагирование веществ из образцов воды и
донных отложений проводили согласно принятым
методикам [5]. Экстрагирование действующих
веществ пестицидов из образцов воды и донных
отложений производилось дихлорметаном с после-
дующим осушением безводным сульфатом натрия
и очисткой экстрактов с использованием патронов
для твердофазной экстракции (при необходимости).

Полученные экстракты исследовали на жидко-
стном хроматографе (Applied Biosystems, США) с
ультрафиолетовым детектором, снабженным дега-
затором и термостатом колонки. Колонка Reprosil-
PUR ODS (размер — 4150 мм, зернение — 5 мкм)
(«Элсико», Россия); рабочая длина волны — 230 нм;
термостатирование — 40 °С; подвижная фаза:
ацетонитрил — 0,01 М ортофосфорная кислота в
соотношении 60 : 40 (% по объему) в изократичес-
ком режиме; скорость потока 0,4 мл/мин; объем вво-
димого в хроматограф экстракта пробы — 10 мкл.
Идентификацию ДВ пестицидов проводили по вре-
мени удерживания, а количественное определение
— методом абсолютной калибровки. Калибровка
производилась с использованием высокочистых образ-
цов ДВ, предоставленных фирмой Bayer (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В соответствии с Государственным заданием ре-

гулярные мониторинговые исследования содер-
жания ДВ пестицидов современных классов в
среде обитания гидробионтов водохранилищ Кумо-
Манычского каскада начались в 2016 г. За этот
период было отмечено, что концентрации и часто-
та встречаемости не имеют постоянного характера.
Например, имазетапир и имидаклоприд встречались
практически повсеместно в обоих водоемах в
течение всего периода исследования, тогда как
дифлуфеникан и пенцикурон обнаруживались
единично в небольших количествах. Некоторые
пестициды (пенцикурон, флубендиамид, флумиок-
сазин, флуфенацет и этофумезат) обнаруживались
только в Веселовском водохранилище, ипродион
отсутствовал в обоих водоемах в 2017 г. Поэтому
наиболее наглядно величину пестицидного загряз-
нения демонстрирует суммарная концентрация, хотя
она не отражает количество присутствующих ДВ и
их качественный состав. Другой параметр для
описания загрязнения — суммарная токсичность,
вычисляемая по формуле А.Г. Аверьянова:


i

i
общ ПДК

С
=С ,

где Собщ — суммарная относительная токсичность
образца, Сi — обнаруженная концентрация токси-
канта, ПДКi — значение предельно допустимой
концентрации (ПДК) для данного вещества. Среда
считается нетоксичной, если Собщ будет меньше 1.
Данный показатель отражает степень негативного
влияния комплексного загрязнения исследуемыми
веществами водной части экосистемы, поскольку
величина ПДК пестицидов для донных отложений
не разрабатывается.

Веселовское водохранилище. В воде и донных
отложениях Веселовского водохранилища в течение
2016 г. присутствовали действующие вещества
пестицидов: имазетапир, имидаклоприд, ипродион,
метрибузин, пенцикурон, фамоксадон, фенмеди-
фам, флубендиамид, флуфенацет, хизалофоп-П-
этил, ципросульфамид, отсутствовали только диф-
луфеникан, флумиоксазин и этофумезат. Их концен-
трации незначительно выросли к весеннему перио-
ду, затем снизились к осеннему периоду в 3–7 раз.
Максимальные концентрации в течение года наблю-
дались у имидаклоприда — 3,81 мкг/дм3 в воде и
1,2 мг/кг в донных отложениях. Суммарная концен-
трация исследуемых веществ снизилась в 6 раз
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Рис. 1. Хроматограмма пробы воды из Веселовского водохранилища в летний сезон
Fig. 1. Chromatogram of water samples from the Veselovsky Reservoir in summer

(рис. 2, 3). Максимум наблюдался в весенний
период — 8,8 мкг/дм3 в воде и 8,972 мг/кг в донных
отложениях. Суммарная токсичность в течение года
не превысила 1, что позволяет считать воду неток-
сичной относительно данных препаратов. Наиболь-

шее значение этого параметра (0,83) было отмече-
но весной.

В 2017 г. состав загрязнения Веселовского водо-
хранилища изменился. Не были обнаружены диф-
луфеникан, ипродион, пенцикурон, фамоксадон и
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Рис. 2. Суммарное содержание ДВ исследуемых
пестицидов в воде Веселовского водохранилища
Fig. 2. Total content of active ingredients of the
pesticides, examined in the Veselovsky Reservoir
water
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Рис. 3. Суммарное содержание ДВ исследуемых
пестицидов в донных отложениях Веселовского
водохранилища
Fig. 3. Total content of active ingredients of the
pesticides, examined in the Veselovsky Reservoir
bottom sediments



24

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 2, НОМЕР 1, 2019

О. А. ЗИНЧУК, В. А. ВАЛИУЛЛИН, Ю. Э. КАРПУШИНА

флубендиамид; флумиоксазин был обнаружен в
следовых количествах. Концентрации имазетапира,
имидаклоприда, метрибузина, фенмедифама,
флуфенацета, хизалофоп-П-этила, ципросульфами-
да, этофумезата находились на том же уровне, что
и в предыдущем году. Максимальная концентрация
наблюдалась у имидаклоприда: 4,21 мкг/дм3 в воде
и 0,98 мг/кг в донных отложениях. Содержание
найденных действующих веществ пестицидов в
течение года менялось мало. В зимний и весенний
периоды 2017 г. суммарный уровень загрязнения в
воде практически не изменился и после снижения
в 2 раза летом возрос на 40 % к осени (рис. 1). Наи-
большая суммарная токсичность отмечена в зимний
период — 0,52. В донных отложениях наблюдался
спад суммарного содержания ДВ пестицидов в 10
раз летом и увеличение в 3 раза к осени (рис. 2).

В 2018 г. количество обнаруженных ДВ пести-
цидов увеличилось до 12: имазетапир, имидаклоп-
рид, ипродион, метрибузин, фамоксадон, фенмеди-
фам, флубендиамид, флумиоксазин, флуфенацет,
хизалофоп-П-этил, ципросульфамид, этофумезат.
Отсутствовали в пробах только дифлуфеникан и
пенцикурон. Уровень загрязнения существенно
менялся в течение года и в воде (рис. 1), и в донных
отложениях (рис. 2). Максимальная концентрация
отмечалась в весенний период у имидаклоприда:
4,07 мкг/дм3 в воде и 3,21 мг/кг в донных отложе-
ниях. Несмотря на существенное увеличение сум-
марной концентрации весной 2018 г. (в воде почти
в 5 раз, а в донных отложениях в 20 раз) по сравне-
нию с предыдущими годами, суммарная токсич-
ность не превысила 0,75, поскольку основной вклад
в формирование этого показателя внесли малоток-
сичные имазетапир, имидаклоприд и метрибузин.

Следует отметить, что за весь период наблюде-
ния с 2016 по 2018 г. случаев превышения ПДК не
было зафиксировано ни в одной пробе, а величина
суммарной токсичности не достигала 1, что свиде-
тельствует об относительной безопасности среды
обитания Веселовского водохранилища для гидро-
бионтов.

Чограйское водохранилище. В пробах воды и
донных отложениях Чограйского водохранилища в
течение 2016 г. были отмечены действующие веще-
ства пестицидов 5 наименований: имазетапир, ими-
даклоприд, метрибузин, фамоксадон, ципросульфа-
мид. Их концентрации были сопоставимы с тако-
выми в Веселовском водохранилище. В весенний
период максимальная концентрация наблюдалась в

воде у имидаклоприда (6,31 мкг/дм3) и в донных
отложениях у метрибузина — 0,84 мг/кг. Суммар-
ная концентрация исследуемых веществ в воде была
максимальна весной (рис. 4, 5), после чего осенью
она снизилась в 5 раз. Суммарная токсичность
весной составила 0,34, что заметно ниже, чем в
Веселовском водохранилище, а осенью снизилась
до 0,03.
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Рис. 4. Суммарное содержание ДВ исследуемых
пестицидов в воде Чограйского водохранилища
Fig. 4. Total content of active ingredients of the
pesticides, examined in the Chogray Reservoir water
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Рис. 5. Суммарное содержание ДВ исследуемых
пестицидов в донных отложениях Чограйского
водохранилища
Fig. 5. Total content of active ingredients of the
pesticides, examined in the Chogray Reservoir bottom
sediments

В 2017 г. в среде обитания гидробионтов
Чограйского водохранилища было обнаружено 6 ДВ
пестицидов, к найденным в 2016 г. веществам (има-
зетапиру, имидаклоприду, метрибузину, фамокса-
дону, ципросульфамиду) добавился фенмедифам.
Однако он был обнаружен только в весенний сезон
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в количествах, которые не внесли существенного
вклада в суммарную концентрацию и суммарную
токсичность данных пестицидов. Максимальная
концентрация была зафиксирована у имидаклопри-
да (7,32 мкг/дм3) в воде, у имазетапира —
0,98 мг/кг в донных отложениях. Динамика изме-
нений содержания индивидуальных ДВ и их сум-
марной концентрации (рис. 3, 4) повторяет тенден-
цию 2016 г.: высокий уровень весной и снижение в
5,5 раз к осени. Наибольшая суммарная токсичность
была отмечена в весенний период, составив 0,52.

В весенний период 2018 г. произошел подъем
содержания исследуемых ДВ пестицидов в воде и
донных отложениях (рис. 3, 4). За счет появления в
весенних пробах среднетоксичного хизалофоп-П-
этила суммарная концентрация исследуемых
пестицидов поднялась до 15,33 мкг/л в воде и
7,89 мг/кг в донных отложениях. Суммарная
токсичность весной составила 0,92, однако летом
снизилась до 0,22 за счет резкого уменьшения
содержания всех пестицидов, в первую очередь
среднетоксичных ипродиона, хизалофопа и ципро-
сульфамида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований установ-

лено, что в среде обитания гидробионтов водохрани-
лищ Кумо-Манычского каскада в течение всего
периода наблюдения обнаруживались действующие
вещества пестицидов современных классов.

Методами химического анализа выявлено, что в
воде и донных отложениях экосистем региона в
разные периоды обнаруживаются в концентрациях,
не превышающих ПДК, следующие действующие
вещества пестицидов: имазетапир, имидаклоприд,
ипродион, метрибузин, пенцикурон, фамоксадон,
флубендиамид, флумиоксазин, ципросульфамид,
хизалофоп-П-этил, этофумезат.

За весь период наблюдения отмечено возраста-
ние общей массы исследуемых ДВ пестицидов от
зимнего сезона к весеннему с последующим
снижением общей массы и суммарной токсичнос-
ти к осеннему сезону. При этом некоторые
пестициды практически не встречались в среде оби-
тания гидробионтов, скорее всего, потому что эти
вещества не применялись в сельском хозяйстве в
данной местности либо разлагались (смывались) к
моменту отбора проб.

Поскольку ни на одной из станций не было
отмечено превышение ПДК, опасность токсическо-

го пестицидного воздействия в исследованных
водоемах невысока, однако их присутствие носит,
по-видимому, хронический характер. Факты
обнаружения пестицидов в компонентах экосисте-
мы говорят о том, что существует потенциальная
угроза пестицидного загрязнения водоема, опреде-
ление степени которой невозможно в рамках
данного исследования.
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