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РЕЗЮМЕ
Введение. Выход на рынок Российской Федерации препаратов на основе пидифлуметофена, хорошо зарекомендовавшего себя в мировой сельскохозяй-
ственной практике в качестве эффективного средства подавления грибов, продуцирующих микотоксины, поставил задачу химико-аналитического 
обеспечения его безопасного применения.
Цель исследования состояла в разработке доступных для широкого применения в аналитических лабораториях методик определения остаточных 
количеств пидифлуметофена в растительной продукции и объектах окружающей среды (вода, почва, воздух) с последующим использованием резуль-
татов при оценке безопасности технологии применения пестицида на зерновых культурах.
Материалы и методы. Для измерений применяли метод высокоэффективной жидкостной хроматографии с диодно-матричным детектором. 
За основу пробоподготовки была взята классическая схема, заключающаяся в экстракции вещества из растительных образцов и почвы смесью 
ацетонитрила и воды с последующей очисткой экстракта методом твердофазной экстракции (ТФЭ). Концентрирование пробы воды с одно-
временной её очисткой выполняли на патронах для ТФЭ. Пробы воздуха рабочей зоны отбирали на бумажные фильтры, пробы атмосферного 
воздуха – на сорбционные трубки XAD-2.
Результаты. Подобраны оптимальные условия хроматографического разделения пидифлуметофена: колонка с обращённой фазой (С18), подвижная 
фаза – ацетонитрил: вода (75 : 25 по объёму), изократический режим, длина волны 230 нм. Использована абсолютная калибровка на растворителе. 
Градуировочная характеристики линейна в диапазоне концентраций 0,05–0,1 мкг/мл, коэффициент корреляции – более 0,99. Нижний предел 
определяемых концентраций соответствует установленным гигиеническим нормативам: в зерне и почве – 0,01 мг/кг, соломе – 0,05 мг/кг,  
воде – 0,001 мг/л, воздухе рабочей зоны – 0,01 мг/м3, атмосферном воздухе – 0,005 мг/м3.
Ограничения исследования. В исследовании в качестве растительной продукции изучено только зерно колосовых культур (пшеница, ячмень).
Заключение. Разработанные методики использованы для оценки безопасности технологии применения пестицида на зерновых культурах. Остаточ-
ные количества действующего вещества в элементах урожая (зерно, солома) озимой пшеницы и ярового ячменя за двухлетний период наблюдения  
не обнаружены. Лабораторными исследованиями подтверждено удержание вещества в верхних слоях почвы, что ограничивает его попадание в грун-
товые воды. Результаты гигиенической оценки технологии наземного опрыскивания полевых культур показали, что риск для работающих является 
допустимым.
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ABSTRACT
Introduction. The launch of chemical compositions based on pydiflumetofen, which has already proven itself in global agricultural practice as an effective means 
of suppressing mycotoxin-producing fungi, on the Russian market has set the task of chemical and analytical support for its safe use.
The aim of the study was to develop methods for determining residual amounts of pydiflumetofen in plant products and environmental objects (water, soil, air), which 
would be available for wide implementation in analytical laboratories, with subsequent use to assess the safety of pesticide application technology on grain crops.
Materials and methods. High-performance liquid chromatography with a diode array detector was used for measurements. The sample preparation was based on 
the classical scheme, which consists of extracting the substance from plant samples and soil with a mixture of acetonitrile and water, followed by purification of the 
extract using solid-phase extraction (SPE). Concentration of the water sample with its simultaneous purification was performed on SPE cartridges. Sampling of air 
from the working area was performed using paper filters, and atmospheric air was sampled using XAD-2 sorption tubes.
Results. The optimal conditions for the chromatographic separation of pydiflumetofen were selected: a column with a reversed phase (C18), the mobile phase is 
acetonitrile: water (75:25, by volume), the mode is isocratic, the wavelength is 230 nm. Absolute calibration on a solvent was used. The calibration characteristic 
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Фузариоз колоса (FHB) – основной фактор, влияющий 
на урожайность и качество мелкозерновых злаков, в том чис-
ле и пшеницы, которая является наиболее восприимчивым 
видом-хозяином [7]. Недавние публикации подчеркнули 
эффективность нового фунгицида пидифлуметофена класса 
ингибиторов сукцинатдегидрогеназы – как индивидуально, 
так и в сочетании с пропиконазолом, обладающим хорошей 
активностью против FHB и значительно улучшающим борь-
бу с пятнистостью листьев, в том числе септориозом [7, 8].

С момента выпуска в 2017 г. пидифлуметофен был заре-
гистрирован во многих странах мира [9]. Планируемая реги-
страция на территории Российской Федерации препаратов, 
содержащих пидифлуметофен, поставила задачу химико-
аналитического обеспечения безопасного применения фун-
гицида на зерновых культурах.

Обзор международного опыта определения пидифлу-
метофена в растительных матрицах и почве показал, что 
преимущественное распространение получила тандемная 
жидкостная масс-спектрометрия высокого разрешения  
в сочетании с пробоподготовкой QuEChERS. Данный ме-
тодический подход использован для экспериментального 
определения остаточного содержания пидифлуметофе-
на в опытах на рисовых полях [9], в колосьях пшеницы 
во время цветения и сбора урожая [10], в плодоовощной 
продукции (помидоры, огурцы, яблоки, виноград, кар-
тофель, арбузы и бананы) [11, 12], винограде, картофеле, 
пшенице, молоке, свинине и яйцах [13], в образцах по-
чвы [14–16]. Лабораторное оборудование, используемое  
в анализе, очень дорого с точки зрения приобретения  
и обслуживания. Оно не получило широкого распростра-
нения в практической службе, а серийные российские 
аналоги отсутствуют.

Цель настоящего исследования состояла в разработке 
доступных для широкого использования в аналитических 
лабораториях методик определения уровней пидифлуме-
тофена в растительной продукции и объектах окружающей 
среды (вода, почва, воздух) с последующим использованием 
полученных результатов при оценке безопасности техноло-
гии применения пестицида на зерновых культурах.

Материалы и методы
Объекты исследования: зерно, зелёная масса и солома 

озимой пшеницы, ярового ячменя, выращенные в различ-
ных почвенно-климатических зонах Российской Федера-
ции; вода открытых источников хозяйственно-питьевого  
и культурно-бытового водопользования; образцы почвы раз-
личного состава и свойств (дерново-подзолистая, чернозём 
типичный, светло-каштановые почвы различного механиче-
ского состава).

Введение
Мелкозерновые злаки, к которым относится и пшеница, 

являются ключевыми компонентами продовольствия для 
населения и кормовой базы для животных во всём мире. 
Пшеница занимает второе место в мировом производстве 
после кукурузы – более 750 млн тонн [1]. Урожайность и ка-
чество злаков имеют первостепенное значение для питания 
растущего населения планеты [2]. В последнее десятилетие 
наблюдается значительное сокращение сельскохозяйствен-
ного производства и снижение качества продукции, которое 
вызвано преимущественно распространением фитопатоген-
ных грибов (ФПГ) и продуктов их метаболизма – микоток-
синов. В мировом масштабе ФПГ – это серьёзная угроза для 
урожайности сельскохозяйственных культур [3]. Royal DSM 
опубликовала результаты своего последнего ежегодного ис-
следования по микотоксинам. Согласно отчёту, который 
содержит подробную информацию о наличии загрязня-
ющих веществ грибковых метаболитов в кормовых куль-
турах и потенциальных рисках для сельскохозяйственных 
животных, средний уровень риска в мире составляет 62%. 
На региональной основе расчётные уровни риска варьиро-
вались от умеренных (44%) во всей Европе до высоких (79%)  
в Азии [4]. При этом только в зерновых культурах выявлено 
49 видов микотоксинов и метаболитов на образец [4].

Инфекции растений, вызванные грибами, бактериями, 
вирусами и нематодами, в значительной степени повреж-
дают культуры, снижая количество и качество продукции, и 
даже уничтожают урожай полностью. Каждый год эти поте-
ри представляют опасность для обеспечения мирового про-
довольствия [1, 2]. К тому же патогены, распространённые 
в поле или развивающиеся во время хранения после сбора 
урожая, могут быть вредны для животных и человека, осо-
бенно если при этом в пищевых продуктах или вокруг них 
(например, на упаковке) вырабатываются токсины [2].

В последние десятилетия микотоксины стали причиной 
многих эпидемий, поражающих людей, растения и живот-
ных [3]. Эта проблема усугубляется растущей устойчивостью 
патогенных организмов к противогрибковым препаратам. 
Когда грибы подвергаются воздействию фунгицидов в окру-
жающей среде, с течением времени развивается их устой-
чивость [5]. Например, грибковые поражения, такие как 
Aspergillus fumigatus, развивают новые устойчивые формы, 
в то время как появляющиеся виды грибов (Candida auris, 
Trichophyton indotineae) демонстрируют профили устойчи-
вости к противогрибковым препаратам [3, 6]. Для каждого 
микотоксина есть свои показатели рекомендуемого порога 
риска. В целом содержание микотоксина в зерне должно 
быть минимальным, а в продуктах переработки, особенно 
для детского питания, – ниже предела обнаружения.

is linear in the concentration range of 0.05–0.1 μg/ml, the correlation coefficient is more than 0.99. The lower limit of the detectable concentrations (in grain and 
soil 0.01 mg/kg, straw – 0.05 mg/kg, water – 0.001 mg/L, air of the working area – 0.01 mg/m3, atmospheric air – 0.005 mg/m3) corresponds to the established 
hygienic standards.
Limitations. In the study, only cereal grains (wheat, barley) were considered as plant products.
Conclusion. The developed methods were used to assess the safety of the pesticide application technology on grain crops. No residual amounts of the active substance 
were detected in the elements of the crop (grain, straw) of winter wheat and spring barley over a two-year observation period. Laboratory studies have confirmed the 
substance to be retained in the upper layers of soil, which limits its penetration into groundwater. The results of the hygienic assessment of the technology of ground 
spraying of field crops showed the risk to workers to be acceptable.

Keywords: pydiflumetofen; grain crops; soil; water; air; determination method; high-performance liquid chromatography; ultraviolet detector on a diode matrix
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ленным метанолом (1 см3) через патрон (картридж) для ТФЭ, 
предварительно последовательно промытый 1 см3 метанола,  
1 см3 ацетонитрила, затем трижды 1 см3 смеси ацетонитрила  
с водой (2 : 8 по объёму). Процедуру выполняли с использо-
ванием вакуума. После пропускания пробы картридж четыре 
раза промывали 1 см3 смеси ацетонитрила с водой (2 : 8). Пи-
дифлуметофен элюировали с картриджа ацетонитрилом, два 
раза по 1 см3. Элюат собирали в круглодонную колбу. Упари-
вали на ротационном вакуумном испарителе при температуре 
не выше плюс 35 °C до влажного остатка. Остаток в кругло-
донной колбе растворяли в 2 см3 смеси ацетонитрила с водой  
(в соотношении 8 : 2), фильтровали через мембранный фильтр.

Концентрирование вещества из воздуха осуществляли на 
бумажные фильтры высокой плотности «синяя лента» (воз-
дух рабочей зоны) и на пробоотборные трубки, заполненные 
пористым полимерным сорбентом на основе XAD-2 (атмос-
ферный воздух). Экстракцию с фильтров и трубок проводи-
ли ацетоном (дважды по 25 см3), помещая образец в ультра-
звуковую ванну. Растворитель упаривали на ротационном 
вакуумном испарителе, остаток растворяли в 2 см3 смеси 
ацетонитрила с водой (75 : 25 по объёму), перед хроматогра-
фированием фильтровали через мембранный фильтр.

Для измерения концентраций пидифлуметофена в рас-
творах использован жидкостный хроматограф Agilent 1260 

Отбор проб растительной продукции выполнен в соот-
ветствии с «Унифицированными правилами отбора проб 
сельскохозяйственной продукции, пищевых продуктов  
и объектов окружающей среды для определения микроколи-
честв пестицидов»1. Отобранные пробы растительного сырья 
хранили при температуре плюс 4 ± 2 °С не более недели. Для 
длительного хранения образцы замораживали и хранили при 
температуре не выше минус 18 °С. Пробы почвы доводили 
до суховоздушного состояния и хранили в защищённом  
от света и влаги помещении.

При разработке методики определения уровней содержа-
ния вещества в растительной продукции (зерно, солома) и 
почве за основу была взята классическая схема пробоподго-
товки, которая предполагает экстракцию вещества из образ-
цов растительной продукции и почвы смесью ацетонитрила 
и воды с последующей очисткой экстракта методом твердо-
фазной экстракции с применением сорбента, обладающего 
липофильно-гидрофильными свойствами (рис. 1).

Подготовка пробы воды заключалась в её концентриро-
вании путём пропускания 200 см3 водного образца с добав-

1 Унифицированные правила отбора проб сельскохозяйствен-
ной продукции, пищевых продуктов и объектов окружающей 
среды для определения микроколичеств пестицидов (№ 2051–79  
от 21.08.1979 г.).

9.	 Идентифицировать пидифлуметофен методом ВЭЖХ 
с ДАД

8.	 Элюат упарить досуха при температуре плюс 35 °С.  
Остаток растворить в 2 см3 смеси ацетонитрила 
с водой (75 : 25 по объёму)

7.	 Картридж промыть смесью ацетонитрила с водой  
(2 : 8 по объёму). Элюировать пидифлуметофен 
смесью ацетонитрила с водой (8 : 2 по объёму)

6.	 Экстракты объединить, упарить до водного остатка 
(при температуре не выше плюс 35 °С).  
Водный остаток пропускают через картридж (HLB, 60 μg)  
для очистки и концентрирования, предварительно 
промытый метанолом, ацетонитрилом и смесью 
ацетонитрила с водой (2 : 8)

5.	 Промыть фильтр c остатком смесью для экстракции

4.	 Повторить экстракцию дважды (этапы 2, 3)

1.	 Поместить пробу зерна (10 г) или соломы (2 г) 
в плоскодонную колбу

1.	 To place a sample of grain (10 g), or straw (2 g) in a flat-
bottomed flask

2.	 Добавить 70–100 см3 смеси ацетонитрила с водой  
(8 : 2 по объёму). Перемешать.  
Оставить в покое на 15 мин.  
Добавить в пробы зерна и соломы 1 см3 ледяной 
уксусной кислоты. Перемешать

3.	 Фильтровать надосадочную жидкость через двойной 
фильтр из бумаги низкой плотности

9.	 To identify pidiflumetophene by HPLC with DAD

8.	 To evaporate the to dryness at a temperature of 35 °C.  
To dissolve the residue in 2 cm3 in the in the in the mixture  
of acetonitrile : water (75 : 25 by volume)

7.	 To wash the cartridge with a mixture of acetonitrile : water  
(2 : 8 by volume). To elute Pidiflumetofen with a mixture  
of acetonitrile : water (8 : 2 by volume)

6.	 To combine the extracts and evaporate to an aqueous residue 
(at a temperature not exceeding 35 °C).  
The aqueous residue is passed through a cartridge  
(HLB, 60 μg) for purification and concentration,  
pre-washed with methanol, acetonitrile,  
and a mixture of acetonitrile : water (2 : 8)

5.	 To rinse the filter with the remaining mixture for extraction

4.	 To repeat extraction twice (steps 2, 3)

2.	 To add 70–100 cm3 of acetonitrile: water mixture  
(8 : 2 by volume). Stir.  
To leave for 15 minutes.  
To add 1 cm3 of glacial acetic acid to in grain and straw. Stir

3.	 To filter the supernatant liquid through a double filter made  
of low-density paper

Рис. 1. Схема пробоподготовки образцов зерна, зелёной массы и соломы для определения остаточных количеств пидифлуметофена.

Fig. 1. Chart for the sample preparation of grain, green mass, and straw samples for determination of residual quantities of pydiflumetofen.
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Химическое вещество характеризуется низким давле-
нием паров (менее 1,84 ∙ 10−4 мПа при 25 °C), слабой рас-
творимостью в воде (1,5 мг/л при 25 °C и pH 7,0), хорошо 
растворимо в органических растворителях (ацетон, этилаце-
тат, метанол и др.), коэффициент распределения в системе 
«н-октанол – вода» (Kow log P) равен 3,8. Вещество стабильно 
к гидролизу, нечувствительно к изменению рН [17].

Физико-химические свойства пидифлуметофена, спектр 
поглощения в ультрафиолетовой области позволяют исполь-
зовать ультрафиолетовый детектор на диодной матрице для 
его идентификации. Максимальное поглощение отмечено при 
длине волны 230 нм [16], которая и была принята за рабочую.

В качестве подвижной фазы применяли смесь ацетони-
трила с водой, объёмное соотношение которых было оп-
тимизировано использованием градуировочного раствора 
с концентрацией 1 мкг/см3. При скорости потока элюента 
1 см3/мин чёткий симметричный пик пидифлуметофена 
формируется при составе подвижной фазы «ацетонитрил – 
вода» в объёмном соотношении 75 : 25.

Для оценки эффекта матрицы использовали приём сопо-
ставления градуировочных характеристик, построенных на 
основе анализа градуировочных растворов на растворителе и 
соответствующей матрице. Для приготовления градуировоч-
ных растворов на матрице в экстракты холостых (неконта-
минированных) образцов соответствующего материала (зер-
но, солома, почва) вносили необходимые аликвоты раствора 
аналитического стандарта пидифлуметофена с концентра-
цией 10 мкг/см3, получая ряд градуировочных растворов на 
матрице. Калибровочные характеристики были построены 
методом корреляционного анализа в диапазоне концентраций  
0,05–1 мкг/см3 и имели вид: по оси абсцисс – концентрация 
вещества (Х, мкг/см3), по оси ординат – площадь пика, соот-
ветствующая концентрации (Y, единицы абсорбции). Оцени-
вался коэффициент корреляции линейной регрессии, кото-
рый во всех вариантах калибровки был выше 0,99. Матричный 
эффект рассчитывали на основе разницы в наклоне калибро-
вочных кривых, построенных на матрице и растворителе. Ре-
зультаты обработки данных показывали, что эффект матрицы 
незначим (от 3,9 до 7,7%), что позволяет для количественных 
расчётов использовать абсолютную калибровку на растворителе.

Концентрация пидифлуметофена в приготовленных 
матричных растворах, соответствующая сигналу, дающему 
отношение «сигнал – шум», близкое к 10, рассматривалась 
как нижний предел количественного определения метода. 
Нижний предел количественного определения был скоррек-
тирован на основе данных о валидации метода и принят на 
уровне нижнего валидированного уровня.

Валидация метода выполнялась на образцах воды, по-
чвы, зерна с внесением пидифлуметофена в четырёх точках 
по диапазону линейности градуировочной характеристики и 
на уровне, превышающем в 50 раз верхнюю границу кали-
бровки, для оценки возможности разбавления образца. Це-
лью было расширение диапазона измеряемых концентраций: 
для воды в диапазоне концентраций от 0,0005 до 0,01 мг/дм3, 
плюс 5 мг/дм3; для зерна и почвы – от 0,01 до 0,2 мг/кг, плюс 
10 мг/кг; для соломы – от 0,05 до 1 мг/кг, плюс 50 мг/кг.

Полнота определения пидифлуметофена в модельных 
образцах с внесением действующего вещества составила 
90,5–96,2% для воды, 89,7–93% для зерна пшеницы, 78,1–
86,5% для соломы, 90,6–95,6% для почвы. Среднее квадра-
тичное отклонение на отдельных уровнях обогащения об-
разцов варьировало в диапазонах: 1,8–6% (вода), 1,3–4,4% 
(зерно пшеницы), 3,4–6,9% (солома), 2,1–7,3% (почва). 
Полученные результаты подтверждают, что разработанный 
метод соответствует критериям точности и воспроизводи-
мости. Сравнение хроматограмм холостых образцов почвы 
различного состава и механических свойств, зерна пшени-
цы, ячменя, а также соломы с хроматограммами матричных 
калибровочных растворов пидифлуметофена показало, что 
в холостых образцах отсутствуют пики при времени выхода, 
близком к пидифлуметофену, что свидетельствует о доста-
точной специфичности метода.

фирмы Agilent Technologies с диодно-матричным детек-
тором, стальной колонкой (250 × 4,6 мм), содержащей 
ZORBAX Eclipse XDB-C18, зернение 5 мкм. Подвижная 
фаза: ацетонитрил – вода (75 : 25 по объёму) в изократи-
ческом режиме элюирования. Хроматографируемый объём  
20 мм3. Скорость потока элюента 1 см3/мин.

В работе использован аналитический стандарт пидиф-
луметофена с содержанием основного компонента более 
98%. Были приготовлены исходный и основной стандарт-
ные растворы вещества в ацетонитриле с концентрацией 
100 и 10 мкг/см3, последовательным разбавлением полу-
чали рабочие растворы для калибровки, содержащие веще-
ство в диапазоне концентраций 0,05–1 мкг/см3.

Применяемые растворители и реактивы включали ацето-
нитрил, метанол, ацетон, воду, уксусную кислоту высокой 
степени очистки (для хроматографии). Взвешивали образцы 
на весах лабораторных аналитических Precisa серии XT-120. 
Очистку экстракта методом ТФЭ выполняли на патронах 
OASIS HLB 60 µс (Waters) с применением системы для ТФЭ 
(манифолд) в комплекте с вакуумным насосом. Для упа-
ривания образцов использовали ротационный вакуумный 
испаритель BüCHI ROTOVAPOR R-200 (Швейцария), для 
экстракции – орбитальный шейкер OS-10 (Латвия) и ультра-
звуковую ванну с рабочей частотой DVS 460T/H. Экстракты 
фильтровали через бумагу фильтровальную лабораторную 
по ГОСТ 12026, а также фильтры мембранные для фильтра-
ции проб с помощью шприца, размер пор 0,45 и 0,2 мкм, 
мембрана гидрофильная (PTFE). Для отбора проб атмосфер-
ного воздуха использовали трубки двухсекционные (длина 
100 мм, внутренний диаметр 8 мм), заполненные пористым 
сорбентом на основе сополимера стирола и дивинилбензола, 
покрытым XAD-2, 100 мг сорбента во фронтальной секции, 
50 мг – в задней.

Математико-статистическую обработку данных прово-
дили общепринятыми методами вариационной статистики, 
корреляционно-регрессионного анализа с использованием 
прикладных программ пакета Microsoft Excel 2013.

Результаты
Химическое название пидифлуметофена – 

3-(дифторметил)-N-метокси-1-метил-N-(1-метил-2-(2,4,6-
трихлорфенил)этил)-1H-пиразол-4-карбоксамид. Структур-
ная формула представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная формула пидифлуметофена.

Fig. 2. Structural formula of pydiflumetofen.
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ный климат, почвенные условия, тип культуры и характе-
ристики пестицида [19–21]. Обнаруженные низкие уровни 
пидифлуметофена в соломе согласуются с литературными 
данными – результатами определения действующего ве-
щества в рисовой соломе [9]. Рассеивание пестицида тесно 
связано с его природой, количеством осадков и температу-
рой [22, 23]. Установлено, что в рисовой соломе (надземная 
часть растений риса) период полураспада пидифлуметофе-
на отрицательно коррелирует с общим количеством осад-
ков (r в диапазоне от –0,9133 до –0,4712) и средней темпе-
ратурой (r в диапазоне от –0,9959 до –0,9676). Эти сильные 
корреляции указывают на то, что пидифлуметофен доста-
точно легко смывается дождями.

Лабораторными исследованиями по изучению водно-
миграционного показателя вредности показано отсутствие 
вещества в водных образцах за двухмесячный период наблю-
дения. Пидифлуметофен остаётся в верхних слоях почвы, 
что ограничивает его попадание в грунтовые воды. Тем не 
менее с учётом высокой стойкости вещества в почве нельзя 
исключить его поглощения корнями растений с последую-
щей контаминацией продукции, что требует повышенного 
внимания к культурам в севообороте. В открытых литера-
турных источниках представлены результаты лабораторных 
исследований гидролитических и деградационных свойств 
пидифлуметофена на четырёх различных типах почв для 
оценки его воздействия на водную и почвенную среду [24]. 
Также было изучено влияние физико-химических свойств 
почвы и внешних условий окружающей среды на его разло-
жение. В экспериментах показано, что скорость гидролиза 
пидифлуметофена снижается с увеличением концентрации 
независимо от начальной концентрации. Кроме того, по-
вышение температуры значительно увеличивает скорость 
гидролиза, при этом в нейтральных условиях скорость раз-
ложения выше, чем в кислых и щелочных. Стерилизация 
значительно снижала скорость разложения препарата в по-
чве и увеличивала период полураспада, что подтвердило ос-
новную роль микроорганизмов в его деградации. Поэтому 
при использовании пидифлуметофена в сельскохозяйствен-
ном производстве авторы рекомендуют учитывать характе-
ристики водоёмов, почвы и факторы окружающей среды  
и таким образом сводить к минимуму выбросы и воздей-
ствие на окружающую среду.

Определение экспозиционных уровней пидифлумето-
фена в воздухе рабочей зоны, атмосферном воздухе, смывах  
с кожных покровов работающих, в также в воздушных сносах 
(седиминтационные пробы) в натурных условиях примене-
ния пестицидного препарата на полевых культурах показало 
отсутствие загрязнения анализируемых объектов. Рассчитан-
ный в соответствии с методическими указаниями4 риск воз-
действия пестицида на работающих признан допустимым.

Заключение
Представленные в работе подходы к определению пи-

дифлуметофена положены в основу ряда методических ука-
заний по контролю вещества в воде и почве5, воздухе рабочей 
зоны и атмосферном воздухе городских и сельских поселе-
ний6, в зерне зерновых колосовых7 культур. Методы прош-
ли метрологическую аттестацию, включены в Единый ин-
формационный фонд по обеспечению Единства измерений  

При разработке метода измерения концентраций пидиф-
луметофена в воде мы отказались от классической схемы 
экстракции вещества из водной среды органическим раство-
рителем, ограниченно смешивающимся с водой в пользу твер-
дофазной экстракции на гидрофильно-липофильном сорбенте.

Концентрирование образца позволило повысить чув-
ствительность измерения до 0,0005 мг/дм3 против описан-
ного в литературе способа определения вещества в воде ме-
тодом ВЭЖХ с УФ-детектором (247 нм) путём прямого ввода 
в хроматографическую систему 25 мкл отфильтрованного 
образца, обеспечивающего нижний предел количественного 
определения 0,02 мг/дм3 [18].

Обсуждение
Рассмотренные методы измерения уровней пидифлуме-

тофена применимы для контроля безопасности раститель-
ной продукции и объектов окружающей среды при обра-
щении препаратов на основе пидифлуметофена на рынке. 
Действующее вещество пидифлуметофен в соответствии 
с гигиенической классификацией пестицидов по степе-
ни опасности2 относится к малоопасным соединениям по 
острой пероральной и дермальной токсичности, раздража-
ющему действию на кожу, аллергенности, эмбриотоксично-
сти (4-й класс опасности); к умеренно опасным – по острой 
ингаляционной токсичности, раздражающему действию на 
слизистые оболочки глаза, репродуктивности, мутагенности, 
канцерогенности (3-й класс опасности); к высокоопасным 
соединениям – по тератогенности (2-й класс опасности). 
Лимитирующим показателем вредного действия пидифлу-
метофена на организм является общетоксическое действие. 
По стойкости в почве вещество отнесено к 1-му классу.

Для пидифлуметофена в рассматриваемых объектах на-
учно обоснованы следующие гигиенические нормативы, 
включённые в СанПиН 1.2.3685–213: ДСД – 0,04 мг/кг м.т., 
ОДК в почве 0,05 мг/кг, ПДК в воде водоёмов 0,06 мг/дм3, 
ОБУВ в воздухе рабочей зоны – 1 мг/м3, в атмосферном воз-
духе – 0,02 мг/дм3.

Разработанные методы позволяют определять пидиф-
луметофен в диапазонах концентраций (вода от 0,0005  
до 5 мг/дм3, почва, зерно – от 0,01 до 10 мг/кг, воздух ра-
бочей зоны – от 0,01 до 10 мг/м3, атмосферный воздух –  
от 0,005 до 0,5 мг/м3), что обеспечивает контроль соответ-
ствия установленным гигиеническим нормативам.

Методы использованы для определения динамики оста-
точных количеств действующего вещества в зерне хлебных 
злаков (озимая пшеница, яровой ячмень) в трёх почвенно-
климатических зонах за двухлетний период наблюдения при 
однократном применении пидифлуметофена в составе сме-
севого препарата в период вегетации зерновых культур. Про-
бы отбирались в динамике через 10; 20 дней после обработки 
(надземная часть растений – зелёная масса), 30 дней после 
обработки (зелёная масса, зерно, солома), а также по элемен-
там урожая (зерно, солома) через 40 дней после обработки.

По результатам аналитических исследований установ-
лено, что в надземной части (зелёной массе) растений через  
10 дней после обработки остаточные количества пидифлу-
метофена находились на уровне от 0,14 до менее 0,053 мг/кг;  
через 20 дней – менее 0,05 мг/кг. Через 30 дней в надзем-
ной части и соломе остаточные количества пидифлуметофе-
на находились на уровне менее 0,05 мг/кг, в зерне – менее 
0,01 мг/кг. В элементах урожая через 40 дней после обработ-
ки остаточных количеств пидифлуметофена не обнаружено 
(при нижнем пределе количественного определения в соло-
ме 0,05 мг/кг, в зерне – 0,01 мг/кг).

Уровень остатков пестицида зависит от скорости его 
разложения, на которую влияют различные факторы: мест-

4 МУ 1.2.3017–12. Методические указания «Оценка риска воз-
действия пестицидов на работающих».

5 МУК 4.1.3643–20. Определение остаточных количеств пидиф-
луметофена в воде и почве методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии.

6 МУК 4.1.3618–20. Измерение концентраций пидифлуметофе-
на в воздухе рабочей зоны, атмосферном воздухе населённых мест  
и смывах с кожных покровов операторов методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии.

7 МУК 4.1.3938–23. Определение остаточных количеств пидиф-
луметофена в зерне зерновых колосовых культур, плодовых косточ-
ковых (персик), луке, капусте и моркови методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии.

2 МР № 2001/26 от 16.04.2001 г. «Гигиеническая классификация 
пестицидов по степени опасности».

3 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания» от 28.01.2021 г.
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Российской Федерации. Диапазоны измеряемых концентра-
ций соответствуют установленным гигиеническим нормати-
вам согласно СанПиН 1.2.3685–21. Методики апробированы 
при определении уровней пидифлуметофена в растительной 
продукции и воздушной среде в реальных технологиях сель-
скохозяйственного применения, показали хорошую воспро-
изводимость и работоспособность, не требуют дорогостоя-
щего оборудования и специальной подготовки операторов, 
доступны для широкого внедрения в деятельность организа-
ций Роспотребнадзора.

Представленные в открытых информационных источни-
ках сведения, несмотря на свою ограниченность, свидетель-
ствуют о необходимости дополнительных химико-аналити-
ческих исследований для расширения объёма данных обо 
всех потенциальных средах контаминации. Это позволит 
выполнить полноценную оценку риска для здоровья насе-
ления, связанного с обращением на рынке пестицидов на 
основе пидифлуметофена при широком спектре заявляемых 
сельскохозяйственных культур.
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