
держання високих врожаїв у
землеробстві разом з агротех�
нічними та погодними чинника�
ми багато у чому залежить від
фітосанітарного стану кожного
поля і передбачає регулювання
ценозу бур'янів агрохімічними
методами за рахунок викори�
стання гербіцидів [1]. Тривалий
час у світовій практиці найшир�
ше застосованими залишали�
ся гербіциди на основі 2,4�
дихлорфеноксіоцтової кислоти
та її аналогів. У подальшому
знайшли застосування похідні
заміщених сечовин, симтриа�
зинів, α�амінотрихлорпіколіно�
вої кислоти, поліхлорбензой�
них кислот, біпиридилів та ура�
цилових структур [2]. Зазначе�
ні гербіциди характеризували�
ся відносно високими нормами
витрат для досягнення біоло�
гічного ефекту на бажаному
рівні, що створювало небезпе�
ку забруднення довкілля їхніми
залишковими кількостями.
Особливо це стосувалося ре�

човин з підвищеною перси�
стентністю — похідних по�
ліхлорпіколінової кислоти (пі�
клорам), сим�триазинів (сима�
зин, атразин), урацилів (бро�
мацил, тербацил). Крім того,
багаторічне застосування тих
самих гербіцидів на одному по�
лі призвело до формування то�
лерантних (резистентних) до
цих препаратів біотипів
бур'янів [3].

Суттєвого прогресу було до�
сягнуто з появою нового за ме�
ханізмом дії покоління гербіци�
дів — інгібіторів біосинтезу амі�
нокислот [4]. Їхній гербіцидний
ефект зумовлений пригнічен�
ням ферменту ацетолактат�
синтетази, який є каталізато�
ром першої стадії біосинтезу
валіну, лейцину та ізолейцину
[5]. Наявність цього ензиму ли�
ше у рослин пояснює низьку
токсичність гербіцидів цього
класу для нерослинних орга�
нізмів, включно з теплокровни�
ми тваринами.

Серед інгібіторів біосинтезу
амінокислот, крім імідазоліно�
нових гербіцидів, токсиколого�
гігієнічну оцінку яких здійснено
нами раніше [6], важливе місце
посідають похідні сульфонілсе�
човини [7, 8], оскільки мають
надзвичайно високу актив�
ність при досходовому та
післясходовому використанні
проти більшості широколи�
стих бур'янів та однорічних і
багаторічних трав [9, 10].

Сульфонілсечовинні гербіци�
ди (ССГ) були відкриті фірмою
«Дюпон» наприкінці 70�х років
ХХ століття. Нині у світі синтезо�
вано 32 діючі речовини (д.р.)
цього хімічного класу з вираже�
ною гербіцидною активністю
[11]. У Росії зареєстровано по�
над 30 ССГ на основі 20 д.р.
[12]. В Україні розширення
асортименту та обсягів за�
стосування ССГ відбувається
швидкими темпами: середні
щорічні темпи приросту асорти�
менту та обсягів застосування
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТОКСИКОЛОГО{ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА
СУЛЬФОНИЛМОЧЕВИННЫХ ГЕРБИЦИДОВ С ТРИАЗИНОВЫМ
ГЕТЕРОЦИКЛОМ
(обзор литературы и результаты собственных исследований)
Коршун М.М., Бардов В.Г., Коршун О.М., Карпенко В.В.
Установлено, что сульфонилмочевинные гербициды 
с триазиновым гетероциклом (метсульфурон{метил,
просульфурон, триасульфурон, трибенурон{метил,
тритосульфурон, трифлусульфурон{метил и хлорсульфурон)
по токсикологическим критериям являются умеренно
опасными (ІІІ класс), только йодсульфурон{метил натрия —
опасным (ІІ класс); по стабильности в почве и вегетирующим
сельскохозяйственным культурам в почвенно{климатических
условиях Украины являются умеренно стойкими (ІІІ класс
опасности); потенциальный экотоксикологический риск
использования препаратов на их основе ниже на 5{6 порядков
по сравнению с ДДТ, на 3{4 порядка — с гербицидами,
производными симм{триазина, на 2{3 порядка —
с шестичленными гетероциклическими гербицидами 
и на 1{2 порядка — с имидазолиноновыми гербицидами.
Ключевые слова: сульфонилмочевинные гербициды,
токсиколого-гигиеническая оценка, класс опасности,
стабильность в почве и растениях, экотоксикологический
риск.

D4-10 b-.qxd  30.11.2010  8:29  Page 54



ССГ становлять 37,2% і 25,3%
відповідно та у 2,0 і 2,5 рази ви�
щі порівняно з іншими гербіци�
дами [13]. На сьогодні в Україні
зареєстровано 75 препаратів
класу ССГ на основі 16 д.р., що
становить 22% від усіх зареєс�
трованих гербіцидів [14].

За хімічною структурою мо�
лекули сульфонілсечовин скла�
даються з 3�х частин: арилу,
сульфонілсечовинного містка
та гетероциклу, є заміщеним
триазином або піримидином
[7, 15].

Метою роботи була порів�
няльна токсиколого�гігієнічна
оцінка зареєстрованих в Украї�
ні сульфонілсечовинних гербі�
цидів з триазиновим гетеро�
циклом на підставі аналізу да�
них літератури та результатів
власних досліджень.

Матеріали та методи до�
сліджень. Об'єктами дослід�
ження були йодсульфурон�
метил натрію, метсульфурон�
метил, просульфурон, триа�
сульфурон, трибенурон�ме�
тил, тритосульфурон, трифлу�
сульфурон�метил та хлор�
сульфурон. Ці 8 д.р. входять
до складу 49 препаратів, за�
реєстрованих в Україні [14].
За хімічною структурою вони
належать до ССГ з триазино�
вим гетероциклом і розрізня�
ються заміщувачами у феніль�
ному та триазиновому кільцях
(схема).

Оцінку токсичності для
теплокровних лабораторних
тварин та небезпечності для
людини досліджуваних ССГ
здійснювали за даними літера�
тури і матеріалами Інтернет�
сайтів згідно з чинною в Україні
гігієнічною класифікацією пе�
стицидів [16]. Вивчення пове�
дінки в об'єктах довкілля мет�
сульфурон�метилу, просуль�
фурону, триасульфурону, три�
бенурон�метилу та тритосуль�
фурону проводили методом
натурного гігієнічного експери�
менту протягом 5 вегетаційних
сезонів у різних кліматичних
зонах України (табл. 1) згідно з
[17]. Визначали динаміку за�
лишкових кількостей д.р. ССГ у
ґрунті, зеленій масі рослин та
зерні пшениці, ячменю, кукуру�
дзи при їх штанговому та авіа�
ційному застосуванні за макси�
мальних норм витрат.

Результати та їх обгово�
рення. Дані літературних та
електронних джерел свідчать
(табл. 2), що досліджувані ССГ
є малотоксичними за перо�

рального та перкутанного над�
ходження, помірно токсични�
ми — за інгаляційного надхо�
дження (за виключенням йод�
сульфурон�метил натрію), не
подразнюють або слабко по�
дразнюють шкіру та слизові
оболонки, не справляють сен�
сибілізуючої дії або є слабки�
ми алергенами, малокумуля�
тивні (коефіцієнт кумуляції за
критерієм «летальність» понад
5) [18�24]. У тварин не виявле�
но видової та статевої чутли�
вості до ССГ: коефіцієнт ви�
дової резистентності <3, кое�
фіцієнт статевої резистентно�
сті <2 [25].

Доведено, що параметри
гострої токсичності ССГ визна�
чаються наявністю у молекулі
незаміщеного сульфонілсечо�
винного містка, тоді як хімічна
структура арилу та гетероци�
клу, а також замісників у них
практично не впливає на вели�
чини середніх смертельних доз
та коефіцієнтів кумуляції [24].

Згідно з сучасними гігієнічни�
ми класифікаціями пестицидів
досліджувані ССГ віднесено до
ІІІ або IV класу небезпечності,

що свідчить про малу ймовір�
ність гострих отруєнь. Так, за
класифікацією пестицидів,
розробленою експертами
ВООЗ, яка враховує лише 2
критерії (DL50 за одноразового
перорального та перкутанного
надходження до організму),
просульфурон віднесено до ІІІ
класу небезпечності, метсуль�
фурон�метил, триасульфурон,
трибенурон�метил, трифлу�
сульфурон�метил та хлор�
сульфурон віднесено до речо�
вин, які у разі звичайного за�
стосування не являють небез�
пеки гострого отруєння [18].
За класифікацією US ЕРА
(Агенція з охорони навколиш�
нього середовища, США), яка
враховує 5 критеріїв (DL50
(CL50) у гострому експерименті
за перорального, перкутанного
та інгаляційного надходження,
подразнюючу дію на шкіру та
слизові оболонки) просуль�
фурон та трибенурон�метил
віднесено до ІІІ класу, метсуль�
фурон�метил, триасульфурон
та хлорсульфурон — до IV кла�
су небезпечності [18]. Згідно з
чинною в Україні гігієнічною
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Речовина
Радикал

R1 R2 R3 R4 R5 R6

Трифлусульфурон�метил СО2СН3� N(CH3)2� CF3CH2O� Н� CH3� Н�

Тритосульфурон Н� CH3O� CF3� CF3�

Просульфурон CH3� CF3(CH2)2�

Триасульфурон Cl(CH2)2O�

Хлорсульфурон Cl�

Метсульфурон�метил CO2CH3�

Трибенурон�метил CH3�

Йодсульфурон�метил Н� І�

Схема
Хімічна 

структура 
досліджуваних

ССГ
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класифікацією пестицидів [16]
йодсульфурон�метил натрію
належить до небезпечних (ІІ
клас небезпечності), решта
досліджуваних сполук — до по�
мірно небезпечних (ІІІ клас не�
безпечності); лімітуючий по�
казник — «інгаляційна токсич�
ність», а також «сенсибілізуюча
дія» для тритосульфурону та
трибенурон�метилу.

ССГ за перорального над�
ходження до організму тепло�
кровних тварин швидко адсор�
буються, виводяться переваж�
но з сечею та не накопичуються
в органах та тканинах. Так, при
вивченні токсикокінетики мет�
сульфурон�метилу встановле�
но, що протягом перших 96 го�
дин елімінується 91% вихідної
радіоактивності [19]; екскреція
відбувається переважно нирка�
ми 78�96%; період напіввиве�
дення (Т50) становить від 13�16
до 23�29 годин залежно від вве�
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деної дози [26]. При введенні
щурам 14С�міченого просульфу�
рону за перші 48 годин виво�
диться 88% радіоактивності, з
яких 2/3 — з сечею, 1/3 — з фе�
каліями [27]; Т50 у крові, органах
та скелеті становить приблизно
10 годин. При введенні 14С�міче�
ного тритосульфурону 72�86%
вихідної радіоактивності виво�
диться з сечею, майже 12% — з
екскрементами.

В організмі лабораторних
тварин ССГ швидко метаболі�
зуються з утворенням значної
кількості метаболітів. Так, ос�
новними шляхами метаболізму
просульфурону є гідроксилю�
вання у бокових ланцюгах і фе�
нільному кільці, О�деметилю�
вання триазинової метокси�
групи та утворення подвійного
зв'язку у триптофановій групі,
внаслідок чого утворюються 14
токсикологічно незначущих ме�
таболітів [28].

Тритосульфурон в організмі
щурів метаболізується шляхом
гідроксилювання та кон'югації
з глюкуроновою кислотою з
утворенням 20 метаболітів. Се�
ред них у токсикологічному від�
ношенні має значення 2�аміно�
4�метокси�6�(трифторметил)�
1,3,5�триазин (АМТТ), оскільки
у високих дозах індукує пухли�
ни молочної залози у щурів.
Доведено, що при біотран�
сформації тритосульфурону в
організмі щурів АМТТ утворю�
ється у кількостях, значно мен�
ших за підпорогову дозу, яка
становить приблизно 0,3 мг/кг
маси тіла.

ССГ притаманна функціо�
нальна кумуляція: ширина зони
хронічної дії більша за 10 (від
11,7 до 1000), а зона біологіч�
ної дії більша за 200 (від 243,4
до 5000) [24]. Це свідчить про
можливість хронічного отруєн�
ня речовинами цієї хімічної гру�
пи у разі тривалого надходжен�
ня до організму у малих дозах.

У випадку багаторазового
надходження до організму
теплокровних тварин ССГ
спричиняють політропну дію.
Так, превалюючими ефектами
дії просульфурону у субхро�
нічних (тривалістю 28 та 90
днів) дослідах на щурах та со�
баках були зниження маси ті�
ла та приросту маси тіла, змі�
ни у печінці (гепатоцелюлярна
гіпертрофія) та серці (міокар�
діодістрофія), порушення ге�
мопоезу (еритропенія) [20]. У
хронічних дослідах на собаках
(тривалістю 12 місяців), ми�
шах (18 місяців) та щурах (24
місяці) спостерігали знижен�
ня маси тіла, приросту маси
тіла та вживання корму, ери�
тропенію, порушення функції
печінки та нирок, збільшення
маси печінки та частоти цен�
тролобулярної гіпертрофії ге�
патоцитів (миші), накопичен�
ня ліпофусцину у печінці (со�
баки), зниження рівня триглі�
церидів, маси печінки, нирок
та наднирників (щури) [27, 29,
30].

Основним органом�мішенню
тритосульфурону у випадку йо�
го багаторазового надходжен�
ня до організму щурів, мишей
та собак були нирки. Спостері�
гали запальні процеси, папі�
лярні некрози, мультифокальну
дегенерацію у щурів; дегене�
ративні зміни в епітелії каналь�
ців та реактивні запальні про�
цеси у кортикальному шарі у
собак. Гепатотоксична дія три�

Назва 
препарату

(д.р.)
Регіон застосування Вид

обробки

Норма
витрати

препарату
(д.р.)

Культура

Серто Плюс
(трито�
сульфурон)

Київська обл.,
Миронівський р�н

(Лісостеп)
Наземна

200 г/га 
(50 г/га)

Пшениця
Ячмінь

Кукурудза

280 г/га 
(70 г/га) Пшениця

Пік 75 WG 
(про�
сульфурон)

Київська обл.,
Миронівський р�н

(Лісостеп)
Наземна

20 г/га 
(15 г/га)

Пшениця
Ячмінь

Кукурудза
Харківська обл.,

Велико�Бурлуцький
р�н (Степ)

Авіаційна Пшениця

Аккурат 600 
(метсульфурон�
метил)

Київська обл.,
Баришівський р�н

(Лісостеп)
Наземна

10 г/га 
(6 г/га) Пшениця

Чернігівська обл.,
Чернігівський р�н

(Полісся)
Авіаційна

Гренч 60 
(метсульфурон�
метил)

Київська обл.,
Баришівський р�н

(Лісостеп)
Наземна 10 г/га 

(6 г/га) Пшениця

Лінтур 70 WG
(триа�
сульфурон)

Київська обл.,
Васильківський р�н

(Лісостеп)

Наземна

150 г/га 
(6,15 г/га)

Пшениця

Вінницька обл.,
Калинівський р�н

(Лісостеп)
Полтавська обл.,
Семенівський р�н

(Лісостеп)
Київська обл.,

Миронівський р�н
(Лісостеп)

180 г/га 
(7,38 г/га)

Хелмстар 
(трибенурон�
метил)

Київська обл., Києво�
Святошинський р�н

(Полісся)
Наземна

25 г/га 
(18,75 г/га) Пшениця

Черкаська обл.,
Золотоноський р�н

(Лісостеп)
Авіаційна

Таблиця 1
Умови застосування досліджуваних гербіцидів
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тосульфурону проявлялась у
щурів та собак центролобуляр�
ною гіпертрофією гепатоцитів.
Зміни з боку гематологічних
показників у собак полягали у
збільшенні кількості лейкоци�
тів, поліморфноядерних ней�
трофілів і лімфоцитів. У щурів
спостерігали зменшення вмі�
сту гемоглобіну та кількості
еритроцитів, поліхромазію,
анізоцитоз та макроцитоз.

Превалюючими ефектами дії
метсульфурон�метилу у випад�
ку багаторазового надходжен�
ня до організму тварин у суб�
хронічних та хронічних експе�
риментах були зниження маси
тіла та приросту маси тіла,
зменшення вживання корму та
зміни відносної маси внутріш�
ніх органів [26]. За даними
[31], метсульфурон�метил у
динаміці 30�денного перораль�
ного введення щурам у дозі
7,0 мг/кг, в якій він не впливав
на активність АЛТ, АСТ, лужної
фосфатази та функціональний
стан щитоподібної залози, ви�
кликав активацію вільноради�

кального перекисного оки�
слення ліпідів, окислювальну
модифікацію білків, порушення
прооксидантно�антиоксидант�
них співвідношень, пригнічен�
ня неспецифічної резистентно�
сті організму.

ССГ, що досліджуються, не
виявляють мутагенної активно�
сті у широкому наборі тестів in
vitro та in vivo [18, 19, 26, 27,
32]. Так, просульфурон, три�
тосульфурон та метсульфурон�
метил не є мутагенами у тесті
Еймса з метаболічною актива�
цією мікросомальною фракці�
єю печінки (S9+) та без неї
(S9�), тесті на індукцію генних
мутацій у культурі клітин ссав�
ців (V79) (S9+ та S9�), тесті на
індукцію позапланового синте�
зу ДНК у первинних гепатоци�
тах щурів та у мікроядерному
тесті in vivo у мишей [26, 27].
Просульфурон не справляє му�
тагенної дії також і у тесті на ін�
дукцію хромосомних аберацій
у культурі оваріальних клітин
китайського хом'ячка (СНО)
(S9+ та S9�) [27]. Трибенурон�

метил не виявляє мутагенної
активності у тесте Еймса на
S. typhimurium, не індукує хро�
мосомних аберацій у культурі
оваріальних клітин китайського
хом'ячка (СНО), не порушує ре�
парацію ДНК у первинних гепа�
тоцитах щурів, не призводить
до виникнення домінантних ле�
тальних мутацій та не спричи�
няє цитогенетичних ефектів у
мікроядерному тесті in vivo у
мишей [32].

Метсульфурон�метил та три�
асульфурон не справляли кан�
церогенної дії в експериментах
на щурах та мишах [19, 26, 33].
Хлорсульфурон у дозах, набли�
жених до максимально пере�
носних, викликав збільшення
частоти доброякісних пухлин
яєчок у щурів, трибенурон�ме�
тил — аденокарцином молоч�
ної залози у щурів та мишей,
трифлусульфурон�метил —
аденом печінки у мишей та
лейдигом яєчок у щурів [25].
Просульфурон не справляв
канцерогенної дії в експери�
ментах на мишах, проте у мак�
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COMPARATIVE TOXICOLOGICAL AND HYGIENIC
ASSESSMENT OF SULFONYLUREA HERBICIDES
WITH TRIAZIN HETEROCYCLIC
(review and result of our research)
Korshun M.M., Bardov V.G., Korshun O.M.,
Karpenko V.V.
We have determined the following triazinylsulfony{
lurea herbicides such as metsul{furon{methyl,
prosulfuron, triasulfuron, tribenuron{methyl, trito{
sulfuron, triflusulfuron{methyl and chlorsulfuron
are moderately hazardous (III class) and only
iodosulfuron{methyl{sodium is hazardous (II class)
according to toxicological criterions. According to
stability in soil and vegetation agricultural plants in

different soil and climate condition in Ukraine
these active ingredients are moderately hazardous
(III class); Potential ecotoxi{cological risk of formu{
lation, which contain these active ingredients is in
5{6 times cover comparing to DDT, in 3{4 times
comparing to derivatives of sim{triazin herbicides,
in 2{4 times comparing heterocyclic with a six
membered aromatic ring, and in 1{2 times com{
paring to imidazolinone herbicides. 

Kay words: sulfonylurea herbicides, 
toxicological assessment, class of hazardous, 
stability in a soil and in a plants, 
ecotoxicological risk.

Речовина

Показники первинної токсикологічної оцінки
Клас

небез�
печності

ADI,
мг/кг

ДДД,
мг/кгDL50 per

os, мг/кг
DL50 на 

шкіру, мг/кг
CL50,
мг/м3

Подразнююча дія
Сенси�

білізуюча
діяшкіра

слизові
оболонки

очей
Йодсульфурон�метил
натрію 2678 > 2000 > 2810 Відсутня Відсутня Відсутня II 0,03 0,03

Метсульфурон�метил > 5000 > 2000 > 5000 Слабка Слабка Відсутня ІІІ 0,22 0,015

Просульфурон 986 >2000 (кролі) >5476 Відсутня Слабка Відсутня ІІІ 0,019 0,02

Триасульфурон > 5000 > 2000 > 5000 Слабка Відсутня Відсутня III 0,012 0,005

Трибенурон�метил > 5000 > 2000 > 5200 Слабка Слабка Слабка III 0,01 0,005

Тритосульфурон 4700 >2000 5400 Відсутня Відсутня Слабка ІІІ 0,06 0,005

Трифлусульфурон�
метил > 5000 >2000 (кролі) > 5100 Відсутня Відсутня Відсутня ІІІ 0,05 0,05

Хлорсульфурон 5545 (  о )
6293 (  о  ) 3400 (кролі) > 5900 Відсутня Слабка Відсутня III 0,05 0,001

Таблиця 2
Показники токсикологічної оцінки досліджуваних речовин [18�23, 34]

Примітка: Пероральну, перкутанну та інгаляційну токсичність вивчали на щурах, подразнюючу дію
— на кролях, сенсибілізуючу — на мурчаках.
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симально переносних дозах
(4000, 2000 ppm) призводив до
недостовірного підвищення
частоти гіперплазій ендоме�
трію матки, аденокарцином
молочної залози, інтерсти�
ціальноклітинних пухлин яєчок
у щурів [29, 30]. У зв'язку з від�
сутністю у досліджуваних ССГ
генотоксичних ефектів припу�
скають епігеномний гормо�
нально�залежний механізм ро�
звитку виявлених пухлин.

Канцерогенні властивості
тритосульфурону пов'язані з
наявністю у технічному продук�
ті домішки АМТТ. Тритосульфу�
рон з вмістом АМТТ не більше
0,02% не справляв онкогенної
дії на щурів, мишей та собак.
Тритосульфурон, що містить
АМТТ у кількості 2,45%, не вия�
вляв канцерогенної активності
у дослідах на мишах, але інду�
кував онкогенез у щурів лінії Ві�
стар у випадку надходження з
кормом у концентраціях 1000 і
3500 ppm.

В експериментах з вивчення
ембріотоксичності на щурах і
кролях досліджувані ССГ у ви�
пробуваному діапазоні доз не
справляли тератогенної дії,
ембріотоксичні ефекти або не
справляли (метсульфурон�ме�
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тил), або справляли за високих
рівнів доз (просульфурон, три�
асульфурон, трибенурон�ме�
тил, тритосульфурон) [18, 19,
26, 27, 29, 30, 32, 33].

У спеціальних дослідженнях
(тест двох поколінь на щурах)
ССГ не виявляли вибіркової ре�
продуктивної токсичності. Так,
підпорогову дозу метсульфу�
рон�метилу за впливом на ре�
продуктивні параметри вста�
новлено на рівні найбільшої з
випробуваних концентрацій
речовини у кормі — 5000 ррm,
що відповідає дозі 342 мг/кг
для самців та 475 мг/кг для са�
мок [19, 26, 33]. Водночас під�
порогову дозу за загально�
токсичними ефектами у цьому
експерименті встановлено на
рівні, що на один порядок ниж�
чий. Просульфурон у концен�
траціях 4000 і 2000 ppm спра�
вляв загальнотоксичну дію та
не впливав на репродуктивні
параметри щурів [27, 29, 30].
Тритосульфурон з вмістом
АМТТ не більше 0,02% не впли�
вав на репродуктивні параме�
три щурів. Водночас при вив�
ченні репродуктивної токсич�
ності тритосульфурону, що мі�
стить АМТТ у кількості 2,45%,
визначено NOАEL 2,6 мг/кг.

В Україні для речовин, що
розглядаються, науково об�
ґрунтовано та офіційно затвер�
джено у чинному порядку допу�
стиму добову дозу (ДДД) та гі�
гієнічні нормативи у продуктах
харчування та об'єктах довкіл�
ля [34]. Серед них за нашої
участі розроблено ДДД та гігіє�
нічні нормативи просульфуро�
ну та тритосульфурону.

Оскільки ДДД є найбільш ін�
тегральним критерієм небез�
печності пестицидів у випадку

їх тривалого надходження до
організму з урахуванням
можливих віддалених наслідків
і видової та індивідуальної ре�
зистентності [35�37], разом з
оцінкою небезпечності дослід�
жуваних ССГ у відповідності до
гігієнічної класифікації з ме�
тою порівняння їхнього потен�
ційного ризику для населення
нами використано величину
ДДД. Проведений аналіз
дозволив зробити висновок,
що за цим критерієм йод�суль�
фурон�метил натрію та три�
флусульфурон�метил є мало�
небезпечними, метсульфурон�
метил, просульфурон, триа�
сульфурон, трибенурон�метил
та тритосульфурон — помірно
небезпечними і лише хлор�
сульфурон — небезпечним.

Слід зазначити, що затверд�
жені в Україні величини ДДД
метсульфурон�метилу, триа�
сульфурону, трибенурон�мети�
лу, тритосульфурону та хлор�
сульфурону нижчі (жорсткіші)
за аналогічні регламенти (ADI),
прийняті у світовій практиці
(табл. 2). Це може бути зумов�
леним дещо різними підхода�
ми до їх встановлення. Зокре�
ма, у нашій країні при обґрунту�
ванні ДДД спираються, пере�
важно, на NOEL (No Observed
Effect Level) — підпорогову до�
зу, яка не справляє жодного
ефекту, тоді як за кордоном —
на NOAEL (No Observed Adverse
Effect Level) — підпорогову до�
зу, яка не справляє шкідливої
дії [38]. Саме тому у 62% ви�
падків наші регламенти вия�
вляються жорсткішими за за�
кордонні [38].

Потенційна небезпечність за�
стосування ССГ зумовлена не
лише їхніми токсичними вла�
стивостями, а й тісно пов'язана
з особливостями їхньої пове�
дінки у довкіллі.

З одного боку, препарати
цього класу у зв'язку з надзви�
чайно високою біологічною
ефективністю застосовуються
у дуже малих нормах витрат —
на рівні десятків грамів д.р. на
гектар. Саме тому визначені
нами у натурних експеримен�
тах початкові концентрації до�
сліджуваних ССГ у ґрунті та зе�
леній масі рослин були дуже
низькими — на рівні 0,012�
0,1 мг/кг та 0,028�0,180 мг/кг
відповідно. У подальшому за�
лишкові кількості усіх речовин
стрімко знижувались і вже на
14�30 добу у ґрунті та 7�20 добу
у рослинах були або на рівні,

Речовина Об'єкт
Показники швидкості руйнації

(М±m)

k, доба�1 τ50, доба τ95, доба

Метсульфурон�
метил

Ґрунт 0,051±0,006 13,7±1,5 59,5±6,6

Зелена маса рослин 0,101±0,016 7,1±1,0 30,9±4,3

Просульфурон
Ґрунт 0,057±0,007 12,5±1,5 54,2±6,4

Зелена маса рослин 0,109±0,008 6,4±0,5 27,9±2,3

Тиасульфурон
Ґрунт 0,098±0,007 7,1±0,6 30,9±2,4

Зелена маса рослин 0,081±0,010 9,1±1,4 39,2±5,9

Трибенурон�
метил

Ґрунт 0,083±0,015 8,6±1,5 37,1±6,7

Зелена маса рослин 0,100±0,021 7,2±1,5 31,4±6,5

Тритосульфурон
Ґрунт 0,064±0,004 10,8±0,6 46,9±2,8

Зелена маса рослин 0,084±0,003 8,2±0,3 35,6±1,2

Таблиця 3
Усереднені показники деградації досліджуваних гербіцидів

в об'єктах агроценозу
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або нижчими за межу кількіс�
ного визначення аналітичних
методів. На момент збору вро�
жаю тритосульфурон, просуль�
фурон, метсульфурон�метил,
триасульфурон і трибенурон�
метил не визначалися у зерні
хлібних злаків, а тритосульфу�
рон та просульфурон — також і
у зерні кукурудзи та кукурудзя�
ній олії.

Водночас ССГ за певних
умов можуть бути доволі стій�
кими у ґрунті та інших об'єктах
довкілля. За рахунок залишко�
вих кількостей ССГ у ґрунті їх�
ній біологічний ефект інколи
зберігається протягом кількох
років після обробки. При цьому
вони здатні справляти фіто�
токсичну дію на деякі культурні
рослини (буряк, гречиху, рі�
пак, конюшину тощо) [7, 39,
40], внаслідок чого чутливі
культури можуть недобирати
15�20% врожаю, якщо їх виро�
щують після застосування ССГ,
зокрема хлорсульфурону, три�
асульфурону, метсульфурон�
метилу [12].

ССГ активно поглинаються
коренями та листям (листя мо�
жуть абсорбувати 20�40%, а ін�
коли навіть 75�98% гербіциду) і
швидко поширюються у росли�
ні, пересуваючись в акропе�
тальному і базипетальному на�
прямках [7]. ССГ доволі швид�
ко й за низьких концентрацій
(2,8·10�9�2,8·10�6 М) пригнічують
поділ клітин, особливо у точках
росту, майже не впливаючи на
інші процеси метаболізму: фо�
тосинтез, дихання, синтез ліпі�
дів, РНК [7, 8].

Вибірковість гербіцидної дії
ССГ визначається швидкістю
їхньої метаболічної інактивації
у стійких культурах [7]. Так, у
лабораторних умовах період
напіврозпаду (τ50) ССГ у стій�
ких рослинах становить 1�5 го�
дин, а у чутливих — понад 20
годин [8]. Стійкими культурами
щодо ССГ визначені пшениця
та ячмінь, чутливими — горох,

соя, ріпак, редис, буряк, со�
няшник [39]. За добу у росли�
нах пшениці та ячменю метабо�
лізувалося понад 90% хлор�
сульфурону, а у бавовнику, гір�
чиці, сої та цукровому буряку
було визначено 80�97% незмі�
неної речовини [7]. Деградація
ССГ у стійких культурах відбу�
вається шляхом арильного та
аліфатичного гідроксилювання
з подальшою кон'югацією з
глюкозою, гідролітичного роз�
щеплення сульфонілсечовин�
ного містка між триазиновим та
фенільним кільцями у двох різ�
них позиціях, зокрема сульфа�
мідного зв'язку, окислювально�
го О�деметилювання та прямої
кон'югації з глутатіоном [7, 8,
41].

За даними власних дослід�
жень, у ґрунтово�кліматичних
умовах Полісся, Лісостепу та
Степу України період напівроз�
паду досліджуваних ССГ у зе�
леній масі рослин пшениці, яч�
меню та кукурудзи коливався у
межах від (6,4±0,5) до (9,1±1,4)
діб (табл. 3). Тобто за критері�
єм стабільності у вегетуючих
сільськогосподарських куль�
турах вони є помірно стійкими
(ІІІ клас небезпечності) згідно з
гігієнічною класифікацією пе�
стицидів [16].

Ґрунт є основною та най�
більш небезпечною ланкою
циркуляції ССГ у довкіллі. За
даними [12], похідні сульфо�
нілсечовини розташовуються
за швидкістю детоксикації у
ґрунті у такому порядку: хлор�
сульфурон < метсульфурон�
метил < просульфурон. Деток�
сикація у ґрунті цих речовин
має двохфазний характер: у
перший період — до 30 діб
після обробки відбувається
руйнація 50% речовини, тоді
як 50% залишків зберігають
активність у 5�10 разів довше
[12, 42].

Метаболізм ССГ у ґрунті від�
бувається внаслідок гідролі�
тичного розпаду з подальшою

ферментативно�каталітичною
деструкцією під впливом ґрун�
тових мікроорганізмів [7, 8, 43,
44]. Гідроліз, який є одним з
основних шляхів деградації
ССГ, має найбільш ефективний
перебіг у кислому середовищі
та полягає у розщепленні суль�
фонілсечовинного зв'язку з
утворенням відповідно суль�
фонаміда та гетероциклічного
аміну. Саме тому у ґрунтах з
рН>7 деградація ССГ гальму�
ється [9] переважно завдяки
мікробіологічній деструкції. Зо�
крема, це доведено для три�
флусульфурон�метилу, хлор�
сульфурону, метсульфурон�
метилу та трибенурон�метилу
[18]. Фотоліз на поверхні ґрун�
ту не є значущим у процесах
деградації ССГ, зокрема мет�
сульфурон�метилу [45] та
просульфурону [20].

На швидкість руйнації ССГ
впливають тип ґрунту та його
гранулометричний склад. Так,
період напіврозпаду метсуль�
фурон�метилу у глинистому,
супіщаному та суглинистому
ґрунті становив 178, 102 та 70
діб відповідно [45]. ССГ швид�
ше втрачають активність у
дерново�підзолистому ґрунті
порівняно з чорноземом,
особливо з темно�каштано�
вим ґрунтом. Так, у чорноземі
та темно�каштановому ґрунті
τ50 хлорсульфурону становив
понад 90 діб, у дерново�підзо�
листому та сірому лісовому
ґрунті коливався від 6 до 30
діб [9].

У натурних умовах ССГ руй�
нуються у ґрунті швидше, ніж у
лабораторних експериментах
(табл. 4). До того ж результа�
ти, отримані нами при прове�
денні натурних досліджень у
різних ґрунтово�кліматичних
умовах України, цілком задо�
вільно збігаються з даними ін�
ших авторів.

Доведено, що швидкість руй�
нації ССГ у ґрунті збільшується
з підвищенням температури та
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Речовина

Період напівруйнації (мінімальний�максимальний), доба

за даними літературних джерел власні результати
натурних експериментівлабораторні умови натурні умови джерело інформації

Метсульфурон�метил 14�180 4�15 [45, 46] 10,7�15,5

Просульфурон 25�198 4�36 [20, 48] 9,8�14,8

Триасульфурон 33�76 3�48 [47] 6,4�8,2

Трибенурон�метил 70�198 4�36 [32] 7,0�10,1

Тритосульфурон � 11�21 [49] 9,6�26,6

Таблиця 4
Швидкість руйнації досліджуваних гербіцидів у ґрунті у лабораторних та натурних умовах
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вологості ґрунту і зниженням
рН ґрунтового розчину [7, 12].
Так, у разі підвищення темпе�
ратури на 10°С або збільшенні
вологості ґрунту з 37,7% до
75% від повної вологоємності
τ50 хлорсульфурону скорочу�
вався з 56 до 32 днів [7]. У на�
турних дослідженнях у штаті Іл�
лінойс (США) τ50 трибенурон�
метилу, коли pH 8,3 становить
9 діб, а pH 7,3 — 5 діб [32].
Встановлено, що зниження ве�
личини рН внаслідок внесення
до ґрунту соломи прискорює
руйнацію метсульфурон�мети�
лу та триасульфурону [50].
Навпаки, вапнування кислих
ґрунтів збільшує персистент�
ність ССГ, зокрема хлорсуль�
фурону та метсульфурон�ме�
тилу у 2�3 рази, а на дерново�
підзолистих ґрунтах — у 4 рази
і більше [9].

Одним з домінуючих чинників,
які визначають швидкість де�
токсикації та інтенсивність мі�
грації ССГ, є сорбційно�десорб�
ційна рівновага у системі гербі�
цид�ґрунт. ССГ відносно слабко
сорбуються ґрунтом: коефіцієнт
сорбції у перерахунку на орга�
нічний вуглець (Кос) коливаєть�
ся у межах від 0,6 до 114. Так,
залежно від ти�пу ґрунту Кос
триасульфурону перебуває у
межах від 7 до 25 (у середньому
— 16) [21], трибенурон�метилу
— від 9,8 до 74 (у середньому —
31) [22], просульфурону — від 4
до 41 [20], хлорсульфурону —
40, коли рН 7 [18], що свідчить
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про доволі високу мобільність
ССГ у ґрунтах.

Сорбція ССГ залежить від рН
середовища і є вищою у кислих
ґрунтах [9]. Так, у разі змен�
шення рН мулового суглинку
від 7,1 до 6,5 Кос просульфу�
рону збільшився з 8 до 19 [20];
при зменшенні рН з 7,8 до 4,2
сорбція хлорсульфурону підви�
щилась у 30 разів [7]. Саме то�
му рухливість ССГ у кислих
ґрунтах нижча, ніж у лужних.
Загалом ССГ є помірно рухо�
мими у ґрунті [7]. Глибина мі�
грації їхніх залишкових кілько�
стей залежно від речовини та
погодних умов коливається у
кислих ґрунтах від 5 см до 15
см, у лужних — до 30 см.

Оскільки у випадку кислого рН
(рН<7) ґрунтового розчину при�
скорюється швидкість руйнації
ССГ, підвищується сорбція та
зменшується мобільність їхніх
залишків, використання цих
гербіцидів на кислих ґрунтах
екологічно безпечніше, ніж на
нейтральних, особливо лужних.

Для оцінки потенційного ри�
зику використання досліджува�
них ССГ для наземних екоси�
стем нами за результатами
власних досліджень було про�
ведено розрахунок їхньої еко�
токсикологічної небезпечності
(екотоксу) за методикою, за�
пропонованою М.М. Мельни�
ковим [51]. Екотокс дозволяє
порівнювати екотоксичність
досліджуваної речовини з еко�
токсичністю стійкого хлорорга�
нічного інсектициду ДДТ, яку
прийнято за 1, та відповідно
оцінювати відносну небезпеку
забруднення довкілля цією ре�
човиною.

Встановлено, що величина
екотоксу гербіцидів — похідних
сульфонілсечовини в агроклі�
матичних умовах України коли�
вається у межах від 1,24 х 10�6

до 3,04 х 10�5 (табл. 5). Тобто
екотоксикологічна небезпеч�
ність досліджуваних ССГ для
біоценозів на 5�6 порядків ниж�
ча, ніж ДДТ.

Порівняно з пестицидами ін�
ших хімічних класів та поколінь
екотоксичність ССГ нижча: на
3�4 порядки відносно більшості
хлорорганічних сполук [51] та
похідних карбамінової кислоти
[52], на 2�4 порядки — відно�
сно похідних сим�триазину
(симазину, атразину, пропа�
зину) та шестичленних гетеро�
циклічних сполук (бентазону,
метрибузину, хлоридазону)
[53], на 2�3 порядки відносно
фосфорорганічних речовин, на
1�2 порядки відносно більшості
синтетичних піретроїдів [52],
неонікотиноїдів, бензоїлсечо�
вин, стробілуринів [54] та імі�
дазолінонових гербіцидів (іма�
зетапір, імазапір, імазамокс)
[55], що, як і ССГ, належать до
інгібіторів біосинтезу аміноки�
слот (рис.).

Висновки
1. Сульфонілсечовинні гер�

біциди з триазиновим гетеро�
циклом: метсульфурон�ме�
тил, просульфурон, триасуль�
фурон, трибенурон�метил,
тритосульфурон, трифлу�
сульфурон�метил та хлор�
сульфурон за параметрами
гострої токсичності у разі різ�
них шляхів надходження до
організму лабораторних тва�
рин, за подразнюючою та сен�
сибілізуючою дією є помірно
небезпечними (ІІІ клас), лише
йодсульфурон�метил натрію
— небезпечним (ІІ клас) згідно
з гігієнічною класифікацією
пестицидів. Лімітуючими по�
казниками при гігієнічній оцін�
ці усіх досліджуваних речовин
є «інгаляційна токсичність», а
також «сенсибілізуюча дія»
для тритосульфурону та три�
бенурон�метилу.

2. За умов багаторазового
надходження до організму
досліджувані речовини не вия�
вляють кумулятивних властиво�
стей за критерієм «загибель
тварин», справляють політроп�
ну дію, проявами якої є знижен�
ня маси тіла, зміни з боку си�
стеми крові, структурно�функ�

Речовина Персистентність
(Р), тижні

Норма витрати
(N), кг/га

DL50,
мг/кг

Екотоксикологічна небезпека (Е),
відносні одиниці 

Просульфурон 2,0 0,0150 986 3,04 х 10�5

Тритосульфурон 1,5 0,0500 4700 1,60 х 10�5

Трибенурон�метил 1,0 0,0188 5000 3,76 х 10�6

Метсульфурон�метил 2,0 0,0060 4773 2,51 х 10�6

Триасульфурон 1,0 0,0062 5000 1,24 х 10�6

Таблиця 5
Екотоксикологічна небезпечність досліджуваних похідних сульфонілсечовини 

для екосистем України
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ціональні порушення печінки та
нирок. Досліджувані сполуки не
мають мутагенної активності,
за канцерогенними властиво�
стями, ембріотоксичністю, те�
ратогенністю та репродуктив�
ною токсичністю є помірно або
мало небезпечними (ІІІ або IV
клас небезпечності).

3. Досліджувані сульфонілсе�
човинні гербіциди за стабільні�
стю у ґрунті та у вегетуючих
сільськогосподарських культу�
рах у ґрунтово�кліматичних умо�
вах Поліської, Лісостепової та
Степової зон України є помірно
стійкими і за величинами періо�
дів напіврозпаду можуть бути
віднесеними до ІІІ класу небез�
печності згідно з гігієнічною
класифікацією пестицидів.

4. Доведено, що потенційний
екотоксикологічний ризик ви�
користання сульфонілсечовин�
них гербіцидів з триазиновим
гетероциклом у молекулі є
нижчим на 5�6 порядків порів�
няно з ДДТ, на 3�4 порядки —
відносно гербіцидів похідних
сим�триазину, на 2�3 порядки
— відносно шестичленних ге�
тероциклічних гербіцидів та на
1�2 порядки — відносно іміда�
золінонових гербіцидів.
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ліській та лісостеповій зонах
Придніпровської низовини
площею 31,9 тис. км2.

На державний облік взято
495 промислових підприємств,
організацій, установ. З них 188
(45%) становлять об'єкти агро�
промислового комплексу. По�
ліфункціональна промислова
структура з домінуванням
теплоенергетики, будівельної,
машинобудівної, легкої, харчо�
вої та переробної промислово�
сті характеризується відносно
стабільним складом забруд�
нюючих речовин в атмосфер�
ному повітрі.

Динаміка викидів забрудню�
вачів загалом по області про�
довжує збільшуватися: 2006 р.
— 85,6 тис. т, 2007 р. — 91,6 тис.
т (збільшення на 6,9%), 2008 р.
— 98,1 тис. т (збільшення на
7,2%). Це становить менше 1%
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОГО
БАССЕЙНА В ЧЕРНИГОВСКОЙ ОБЛАСТИ
Донец Н.П., Валовенко А.Г., Петрусенко Л.Н.,
Безродная Е.Г., Мовчан Л.Г.
Проведена гигиеническая оценка загрязнений атмосферного
воздуха стационарными и передвижными источниками в
населенных пунктах Черниговской области за 2006{2008 гг.
Установлено, что уровни загрязнения воздушного бассейна в
городских и сельских поселениях области слабоопасные и
определяются преимущественно за счет автотранспортных
средств. Выделены основные мероприятия по оздоровлению
воздушного бассейна области.

HYGIENIC ESTIMATION OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION BY
STATIONARY AND MOBILE SOURCES IN THE SETTLEMENTS OF
THE CHERNIGOV AREA
Donets M.P., Valovenko A.G., Petrusenko L.M., 
Bezrodna O.G., Movchan L.G.
The hygienic estimation of the atmospheric air pollution by station{
ary and mobile sources in the settlements of the Chernigov region
for 2006{2008 has been carried out. It was established that levels
of pool pollution in city and rural settlements of the region had a
low degree of danger and were defined mainly at the expense of
vehicles.  The basic measures for the improvement of air pool in
the region were defined.
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