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Введение. Ассортимент фунгицидов в сельском хозяйстве постоянно обновляется за счёт создания новых высокоэффективных, но умеренно токсич-
ных пестицидов, которые позволяют минимизировать риски для работающих с ними.
Цель исследования – оценка риска для здоровья работающих при применении препаратов на основе пириметанила в сельском хозяйстве с использо-
ванием различных технологий.
Материалы и методы. Изучались условия труда при работе с препаратами на основе пириметанила обособленно или в смеси (пириметанил + 
флуопирам) в натурных условиях: при наземном штанговом опрыскивании полевых культур; вентиляторного опрыскивания садовых культур; 
ранцевого опрыскивания томатов защищённого грунта (теплица), садовых и полевых культур в личных подсобных хозяйствах (ЛПХ). Пробы воз-
духа рабочей зоны отбирали в зоне дыхания работающих с пестицидами (операторы и пользователи) с использованием аспирационных устройств 
марки ПУ-4Э на фильтры. До и после работы были проведены смывы со стандартных участков кожи оператора и пользователя, проведена 
идентификация пириметанила и флуопирама в пробах воздуха и смывов. Определён риск (КБсумм) по экспозиции комплексного (ингаляционного 
и дермального) воздействия пестицидов суммированием коэффициентов безопасности ингаляционного (КБинг) и кожного (КБд) поступления 
пестицидов (МУ 1.2.3017-12). Риск по поглощённой дозе (КБп) определяли соотношением поглощённой экспозиционной дозы пестицидов и до-
пустимого суточного уровня экспозиции для оператора (ДСУЭО, мг/кг) и допустимой суточной дозы (ДСД, мг/кг м. т.).
Результаты. Установленные коэффициенты безопасности при оценке комплексного воздействия пириметанила по экспозиции (КБсумм – 
0,08–0,11) и по поглощённой дозе (КБп – 0,002–0,007) позволяют считать допустимыми риски здоровью работающих и пользователей при 
условии строгого соблюдения регламентов и мер безопасности.
Заключение. Полученные результаты явились основанием для рекомендации препаратов на основе пириметанила к применению в сельскохозяй-
ственном производстве на территории России.
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Introduction. An assortment of fungicides in agriculture is constantly being updated due to creating new highly effective but moderately toxic pesticide formula-
tions that minimize the risks for those working with them. The study aimed to research working conditions and assess the risk for workers during the application of 
pyrimethanil-based plant protection products in agriculture using various technologies.
Materials and methods. Working conditions when using preparations based on pyrimethanil separately or in a mixture (pyrimethanil+fluopyram) in field con-
ditions: during ground boom spraying of field crops; air blast spraying of horticultural crops; knapsack spraying of sheltered ground tomato (greenhouse), field 
and horticultural crops in individual subsidiary plots (PSP). Air samples of the working area were gathered in the breathing zone of those working with pesticides 
(operators and users) using PU-4E aspiration devices coupled with filters. Before and after work, swab samples were taken from common areas of the operator’s 
and user’s skin, and pyrimethanil and fluopyram were identified in air and swab samples. Total risk for the complex (inhalation and dermal) exposure (SFsum) 
was calculated by summing the safety factors of pesticide inhalation (SFinh) and dermal (SFd) income of pesticides (MU 1.2.3017-12). The absorbed dose risk 
(SFab) was determined by the ratio of the absorbed exposure dose of pesticides and the permissible daily exposure level for the operator (PDELO, mg/kg) and the 
acceptable daily intake (ADI, mg/kg bw).
Results. The established safety factors when assessing the complex effect of pyrimethanil by exposure (SFexp – 0.08-0.11) and by absorbed dose (SFad – 
0.002-0.007) allow considering the health risks for workers and consumers as permissible, subject to strict adherence to regulations and safety measures. 
Conclusion. The obtained results are the basis for recommending pyrimethanil-based formulations for use in agricultural production in Russia.
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Введение
В сельскохозяйственном производстве из применяе-

мых средств защиты растений наиболее активно внедряют-
ся новые фунгициды [1]. Это вызвано тем, что грибковые 
патогены быстро адаптируются к воздействию применяе-
мых пестицидов, вызывая формирование резистентности 
к ним и появление организмов с устойчивостью к действу-
ющим веществам разных химических классов [2]. Для ре-
шения данной проблемы международной торговой ассо-
циацией агрохимических компаний CropLife International 
(BASF, Bayer CropScience, Corteva, FMC Corp., Sumitomo и 
Syngenta) [3] был создан Комитет по вопросу фунгицидной 
резистентности (англ.: Fungicide Resistance Action Committee 
(FRAC)). Ежегодно FRAC публикует обновлённые версии 
рекомендаций по применению новых действующих веществ 
и фунгицидных препаратов на их основе с целью борьбы с 
грибковыми болезнями. На рынке появляется всё больше 
комбинированных фунгицидных препаратов, содержащих 
соединения не только разных химических классов, но и от-
личающихся механизмом действия.

Фунгициды разделены на 9 групп в соответствии с меха-
низмом действия [4]. Пириметанил относится к классу анили-
нопиримидинов – системных фунгицидов, принадлежащих к 
группе ингибиторов биосинтеза белка. Анилинопиримидины, 
появившиеся на рынке в 1990-х годах [5, 6], фунгицидное дей-
ствие оказывают путём проникновения в организм патогенов 
и подавления удлинения проростковых трубочек во время 
прорастания спор за счёт ингибирования биосинтеза незаме-
нимой аминокислоты – метионина, что делает их уникальны-
ми среди существующих фунгицидов [6–8].

Наиболее часто пириметанил применяется совместно с 
флуопирамом, входящим в группу ингибиторов сукцинатде-
гидрогеназы (ИС). Соединения данной группы ингибируют 
сукцинатдегидрогеназу во II комплексе митохондриальной 
дыхательной цепи, являющейся функциональной составля-
ющей цикла трикарбоновых кислот (цикл Кребса), связан-
ного с митохондриальным переносом электронов. Большин-
ство ИС блокируют связывание убихинона [7]. К группе ИС 
принадлежат соединения 11 химических классов, включая 
пиридинил-этил-бензамиды, к которым относится флуо-
пирам [8]. В соответствии с FRAC Code List© 2020 [9] ани-
линопиримидины и пиридинил-этил-бензамиды относятся 
к категориям среднего и среднего-высокого риска c точки 
зрения появления резистентности соответственно. В связи 
с этим их включают в состав комбинированных препаратов, 
применяемых в Российской Федерации для борьбы с пар-
шой, мучнистой росой, оидиумом, серой гнилью и альтерна-
риозом на садовых культурах (яблоня, груша, виноград), по-
левых культурах (картофель), землянике, томатах открытого 
и защищённого грунтов [10].

Цель исследования – оценка риска для здоровья рабо-
тающих при применении препаратов на основе пириме-
танила в сельском хозяйстве с использованием различных 
технологий.

Материалы и методы
Исследования по изучению условий труда при при-

менении препаратов на основе пириметанила проведены 
с использованием наиболее распространённых техноло-

гий в сельском хозяйстве и личных подсобных хозяйствах 
(ЛПХ) для обработки (опрыскивания) полевых и садовых 
культур.

Полевые культуры обрабатывали с использованием 
штанговых опрыскивателей AMAZONE UG 3000 special и 
ОП-2000, агрегатированных с тракторами Agrotron 165.7 и 
МТЗ 82. Обработку садовых культур проводили с использо-
ванием вентиляторных опрыскивателей KRUKOWIAK 2000 
и ОПВ-2000, агрегатированных с тракторами МТЗ 82. В ЛПХ 
для обработки растений защищённого грунта, садовых и по-
левых культур применяли ручной опрыскиватель Gardena с 
баком ёмкостью 5 л.

Изучали условия труда при работе с препаратами на 
основе пириметанила или пириметанила с флуопирамом, 
которые в Российской Федерации регистрируются для 
применения в качестве фунгицида широкого спектра дей-
ствия.

Пириметанил, системный фунгицид, в соответствии с 
действующей гигиенической классификацией пестицидов 
по степени опасности1 относится к умеренно опасным ве-
ществам: острая пероральная токсичность (ЛД50) для крыс 
4150–5971 мг/кг, для мышей – 4665–5359; острая дермаль-
ная токсичность (ЛД50) для крыс > 5000 мг/кг; острая инга-
ляционная токсичность (ЛК50) для крыс > 1980 мг/м3 (4 ч); 
не обладает раздражающим действием на кожу и слизистую 
оболочку глаза; быстро выводится из организма и не имеет 
тенденции к накоплению в организме и тканях, по стойко-
сти в почве – 3-й класс.

Допустимая суточная доза (ДСД) для человека – 
0,2 мг/кг м. т.2, ADI пириметанила для человека –  
0,17 мг/кг м. т. (по данным EC), 0,2 мг/кг м. т. (по данным 
Codex Alimentarius), NOELch – 17 мг/кг [11].

Флуопирам, ограниченно системный фунгицид, в соот-
ветствии с действующей гигиенической классификацией 
пестицидов по степени опасности относится к умеренно 
опасным веществам: острая пероральная токсичность (ЛД50) 
для крыс > 5000 мг/кг; острая дермальная токсичность (ЛД50) 
для крыс > 2000 мг/кг; острая ингаляционная токсичность 
(ЛД50) для крыс > 5112,5 мг/м3 (4 ч); не обладает раздража-
ющим действием на кожу; вызывает умеренно выраженное 
раздражение слизистой оболочки глаз; стойкость в почве – 
2-й класс.

Допустимая суточная доза (ДСД) для человека –  
0,2 мг/кг м. т., ADI флуопирама для человека –  
0,012 мг/кг м. т. (по данным EC), 0,01 мг/кг м. т. (по дан-
ным Codex Alimentarius) [11].

Препаративные формы в виде концентрата суспензии 
(КС) как на основе пириметанила, так и в смеси с флуопира-
мом по изученным показателям могут быть отнесены к 3-му 
классу опасности (умеренно опасное соединение).

Пробы воздуха рабочей зоны отбирали в зоне дыхания 
работающих с пестицидами (операторы и пользователи) с 
использованием аспирационных устройств марки ПУ-4Э 
(ТУ 4215-000-11696625, номер Госреестра 14531-03) на филь-
тры. До и после работы проведены смывы со стандартных 

1 Гигиеническая классификация пестицидов по степени опасно-
сти (Методические рекомендации № 2001/26 от 16.04.2001 г.).

2 Санитарные правила и нормы СанПиН 1.2.3685-21 «Гигие-
нические нормативы и требования к обеспечению безопасности и 
(или) безвредности для человека факторов среды обитания». 2021.
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участков кожи оператора и пользователя в соответствии с 
МУК 4.1.3220-143 и МУ 1.2.3017-124. В качестве смывающей 
жидкости применяли этиловый спирт.

Идентификацию пириметанила и флуопирама в 
пробах воздуха и смывов проводили в соответствии с  
МУК 4.1.2847-115 и 4.1.3000-126.

Все работы с фунгицидами выполняли с использованием 
средств индивидуальной защиты: х/б футболка, костюм за-
щитный (куртка, полукомбинезон), кепка; для защиты кожи 
рук – х/б и резиновые перчатки, для защиты органов дыха-
ния – респираторы 3М 8122 и РПГ-67.

Испытания осуществляли с соблюдением температур-
но-влажного режима, рекомендуемого для работы с пести-
цидами7: в день обработок температура воздуха от +10,7 до 
+30 ○С, относительная влажность воздуха: 28–75%.

Поскольку пестициды могут воздействовать на работаю-
щих при комплексном поступлении в организм (ингаляци-
онным и дермальным путём) [12], проводили оценку степе-
ни риска влияния пестицида на работающих в соответствии 
с МУ 1.2.3017-12 «Оценка риска воздействия пестицидов на 
работающих», рассчитывали коэффициенты безопасности 
по экспозиционным уровням в воздухе и на коже и по по-
глощённой дозе.

Риск (КБсумм) по экспозиции комплексного (ингаляци-
онного и дермального) воздействия пестицидов определяли 
суммированием коэффициентов безопасности ингаляци-
онного (КБинг) и кожного (КБд) поступления пестицидов. 
Риск ингаляционного поступления рассчитывали путём 
сравнения средней концентрации вещества с ОБУВ. Риск 
дермального поступления рассчитывал путём сравнения 
фактического содержания действующего вещества на коже 
(Дф, мг/см2) и ориентировочного допустимого уровня за-
грязнения кожных покровов (ОДУзкп, мг/см2), установлен-
ного по результатам токсикологического эксперимента.

Риск по поглощённой дозе (КБп) определяли соот-
ношением поглощённой экспозиционной дозы пести-
цидов и допустимого суточного уровня экспозиции для 
оператора (ДСУЭО, мг/кг) и допустимой суточной дозы  
(ДСД, мг/кг м. т.). ДСУЭО для каждого вещества рассчиты-
вается исходя из недействующей дозы (NOEL, мг/кг м. т.),  
установленной в хроническом токсикологическом экспе-
рименте, ДСД утверждается в установленном порядке и 
представлена в СанПиН 1.2.3685-21. Риск для операторов 
и пользователей считается допустимым, если КБсумм и 
КБп ≤ 1.

Результаты
Исследования выполняли в соответствии с действующи-

ми методическими указаниями и гигиеническими рекомен-
дациями, агрономическими регламентами [10]. В натурных 
условиях при наземном штанговом опрыскивании препара-
тами на основе пириметанила или в смеси (пириметанил + 
флуопирам) с нормой расхода 1,2–2,5 л/га при заправке ба-
ков опрыскивателей и опрыскивании в воздухе рабочей зоны 

оператора содержание пириметанила было ниже предела 
количественного определения. Учитывая данные по токсич-
ности пириметанила, низкую летучесть, расчётная величина 
ОБУВ (ориентировочный безопасный уровень воздействия) 
составляет 0,1 мг/м3. Среднее содержание пириметанила 
в воздухе рабочей зоны (Iср) оператора (с учётом ½ нижне-
го предела количественного обнаружения д. в.) составило  
0,008 мг/м3 (см. таблицу). Риск ингаляционного воздействия 
пириметанила (КБинг) равен 0,078–0,08.

После заправки бака опрыскивателя и после штанго-
вой обработки полевых культур пириметанил был обнару-
жен на кистях рук в количестве 0,195 мкг/смыв. С учётом 
реально обработанной площади (5 га) и максимальной 
дневной нормы площади обработки для полевых культур  
(50 га), согласно МУ 1.2.3017-12, расчётная фактическая 
кожная величина (Дф) пириметанила для оператора со-
ставила 0,00000175–0,00000224 мкг/см2. ОДУзкп пириме-
танила, рассчитанная исходя из ЛД50 – 5000 мг/кг, равна  
0,0011 мг/см2, КБд – 0,002.

Коэффициенты безопасности по экспозиции КБсумм 
пириметанила составили 0,08 при допустимом ≤ 1.

Поглощённая экспозиционная доза пириметанила (Дп) 
на уровне 0,00110–0,00116 мг/кг. Исходя из NOELch пири-
метанила – 17 мг/кг величина ДСУЭО составила 0,68 мг/кг. 
Риск по поглощённой дозе КБп – 0,002 при допустимом ≤ 1 
(см. таблицу).

Полученные результаты свидетельствуют, что при дан-
ной технологии (штангового опрыскивания полевых куль-
тур препаратами на основе пириметанила с нормой расхода 
450–1000 г/га) с соблюдением требований безопасности и 
регламентов применения риск для работающих допустим 
КБсумм – 0,08 и КБп – 0,002.

После проведения вентиляторного опрыскивания са-
довых культур с нормами расхода 1,2–2,5 л/га в пробах 
воздуха рабочей зоны оператора пириметанил не иден-
тифицировался, в пробах смывов с кожных покровов 
работающих д. в. найдено после заправки бака опрыски-
вателя и после опрыскивания на коже лица, шеи и пред-
плечий на уровне 0,11–0,15 мкг/смыв. Iср пириметанила –  
0,0078–0,008 мг/м3 (см. таблицу), фактическая кожная 
экспозиция Дф – 0,00000112–0,00000211 мкг/см2. Коэф-
фициент безопасности при ингаляционном воздействии 
КБинг – 0,078–0,08. Риск дермального воздействия на 
работающих КБд – 0,001–0,002. Поглощённая экспо-
зиционная доза пестицида Дп – 0,00109–0,00112 мг/кг. 
Риск комплексного (ингаляционного и дермального) воз-
действия пестицидов на организм работающих КБсумм – 
0,08. Коэффициент безопасности по поглощённой дозе 
КБп – 0,002 (см. таблицу).

Установленные КБсумм – 0,08 и КБп – 0,002, менее 1, 
подтверждают допустимость риска при работе с пести-
цидами при данной технологии при условии соблюдения 
всех технологических и гигиенических регламентов и тре-
бований.

В личных подсобных хозяйствах (ЛПХ) с помощью 
ручного опрыскивателя Gardena проводили ранцевое 
опрыскивание томатов защищённого грунта (теплица); 
опрыскивание слив и яблонь (садовые культуры); тома-
тов, салата, капусты и роз (полевые культуры) с нормой 
расхода 1,2 л/га. В воздухе рабочей зоны пользователя во 
время обработки садовых культур в ЛПХ пириметанил 
был обнаружен в трёх пробах на уровне 0,006–0,05 мг/м3,  
при других обработках д. в. не обнаружено, среднее со-
держание пириметанила в воздухе рабочей зоны поль-
зователей Iср – 0,0078–0,011 мг/м3. В смывах, вы-
полненных с кожных покровов пользователей после 
приготовления рабочих растворов и после работы, пириме-
танил найден на лице, шее, кистях и предплечьях на уровне  
0,11–0,52 мкг/смыв.

С учётом реального времени работы при гигиениче-
ской оценке препарата в условиях регистрационных ис-
пытаний (60 мин) и максимально допустимого времени  
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3 Методические указания «Гигиенический и аналитический 
контроль за загрязнениями кожных покровов лиц, работающих с 
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дические указания (МУ 1.2.3017-12). 2012.

5 МУК 4.1.2847-11 «Измерение концентраций флуопирама в воз-
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39–51.

6 Методические указания: «Методические указания по измере-
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с кожных покровов операторов методом высокоэффективной жид-
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работы с пестицидами в условиях ЛПХ (60 мин) Дф рав-
но 0,00000036–0,00000050 мкг/см2. Ингаляционная и 
дермальная экспозиции пириметанила незначительны: 
КБинг – 0,078–0,031, КБд – 0,0003–0,0005. Величи-
на суммарного коэффициента безопасности КБсумм –  
0,032–0,11. Дп – 0,00043–0,00143 мг/кг; КБп – 0,002–
0,007 (см. таблицу).

Риски для пользователей КБсумм на уровне 0,032–0,11 и 
КБп – 0,002–0,007 при допустимом ≤ 1 позволяют сделать 
вывод, что условия труда при применении препаратов на ос-
нове пириметанила в ЛПХ с соблюдением регламентов и мер 
безопасности соответствуют гигиеническим требованиям.

Действующее вещество флуопирам используется в 
комбинированных препаратах (в данном случае с пириме-
танилом) для расширения спектра действия пестицидов. 
В результате анализа всех используемых технологий флу-
опирам не обнаруживался в пробах воздуха рабочей зоны 
работающих, был обнаружен в пробах смывов пользователя 
после ранцевого опрыскивания в ЛПХ (теплица) на уровне  
0,4–1,1 мкг/смыв. Коэффициенты безопасности по экс-
позиции КБсумм флуопирама составили 0,004–0,009 при 
допустимом ≤ 1. Поглощённая экспозиционная доза флу-

опирама (Дп) на уровне 0,00036–0,00085 мг/кг. Исходя из 
NOELch флуопирама – 1,2 мг/кг м. т. величина ДСУЭО 
составила 0,2 мг/кг м. т. Риск по поглощённой дозе КБп – 
0,002–0,012 при допустимом ≤ 1.

Заключение
При условии соблюдения всех технологических и гиги-

енических требований в процессе исследований для опера-
торов и пользователей при работе с препаратами, содержа-
щими пириметанил, для штангового опрыскивания полевых 
культур, вентиляторного опрыскивания садовых культур, 
ранцевого опрыскивания в ЛПХ полевых и садовых культур, 
а также в условиях защищённого грунта можно считать допу-
стимыми риски (по экспозиционному уровню и поглощён-
ной дозе) здоровью работающих и пользователей.

Полученные результаты натурных гигиенических иссле-
дований с оценкой риска для операторов и пользователей 
позволяют рекомендовать применение фунгицидов на осно-
ве пириметанила – действующего вещества нового поколе-
ния в сельскохозяйственной практике России с минималь-
ным риском для работающих и населения.
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