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Настоящий литературный обзор посвящен вопросу влияния гербицидов на основные компонен-
ты окружающей среды. Применение современных гербицидов при лесовыращивании остается 
наиболее перспективным методом, позволяющим обеспечить оптимальные условия для роста и 
развития лесных древесных пород за счет подавления нежелательной травянистой и древесно-
кустарниковой растительности. Этот метод используется практически на всех этапах выращива-
ния леса – в лесных питомниках и тепличных комплексах, в лесных культурах, в смешанных 
лиственно-хвойных молодняках, а также в приспевающих и спелых древостоях. Несмотря на 
низкую токсичность и относительную безопасность используемых в настоящее время гербици-
дов, в некоторых случаях существует риск их отрицательного воздействия на компоненты окру-
жающей среды – как непосредственно при применении, так и при возможном аккумулировании 
самих химикатов или их метаболитов в растениях, почве и воде. За многие годы использования 
гербицидов накоплен обширный фактический материал, позволяющий достаточно объективно 
оценить это воздействие. Анализ публикаций, посвященных экологическим аспектам примене-
ния гербицидов как в растениеводстве, так и в лесном хозяйстве, позволяет сделать вывод о том, 
что при использовании гербицидов в соответствии с разработанными регламентами (нормы и 
сроки применения, кратность обработок, используемая аппаратура и т. д.), рекомендуемые пре-
параты  не представляют опасности для окружающей среды.

В работе рассматриваются последствия применения ряда гербицидов группы сульфо-
нилмчевин (сульфометурон-метил, метсульфурон-метил, трибенурон-метил), имидазо-
линонов (имазапир) и фосфорорганических соединений (производные глифосата), кото-
рые в настоящее время разрешены к применению на территории Российской Федерации. 
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Введение
Применение химического метода в лес-

ном хозяйстве Российской Федерации имеет 
большие перспективы, поскольку позволяет с 
высокой эффективностью и минимальными 
затратами обеспечить оптимальные условия 
для роста хозяйственно ценных древесных 
пород на всех стадиях лесовыращивания.

В настоящее время для производствен-
ного применения в лесном хозяйстве заре-
гистрирован ряд гербицидов, принадлежа-
щих к разным группам химических соедине-
ний. Так, по состоянию на 2022 г. зареги-
стрированы препараты на основе изопро-
пиламинной соли глифосата (фофороргани-
ческие соединения), имазапира (имидазо-
линоны), галоксифоп-Р-метила (арилокси-
алканкарбоновые кислоты), сульфомету-
рон-метила, метсульфурон-метила и трибе-
нурон-метила (сульфонилмочевины). Эти 
гербициды обладают различным механиз-
мом действия на нежелательные растения и, 
соответственно, по-разному взаимодейству-
ют с элементами экосистемы. 

В связи с тем, что в последние годы всё 
большее внимание уделяется риску загрязне-
ния окружающей среды различными поллю-
тантами, в том числе – пестицидами, пред-
ставляет интерес оценка влияния их на ком-
поненты лесных биогеоценозов. На основа-
нии публикаций, посвященных этой пробле-
ме, рассматривается вероятность отрицатель-
ного воздействия применяемых в лесном хо-
зяйстве гербицидов на живые организмы – 
как непосредственно при химической обра-
ботке, так и при накопления их остаточных 
количеств и метаболитов в растениях, почве и 
воде.

Следует  отметить, что  в  отличие  от 
сельскохозяйственных угодий, где пестици-
ды применяются, как правило, ежегодно и 
неоднократно в течение вегетационного се-
зона, в лесном хозяйстве (за исключением 
лесных питомников) гербициды вносятся не 
чаще одного раза в год и не более 1–2 раз за 
период выращивания насаждений. Это сво-

дит к минимуму риск накопления остатков 
гербицидов и их метаболитов в лесных эко-
системах.

В настоящей работе рассматриваются ос-
новные группы гербицидов, которые зареги-
стрированы и разрешены к применению в 
лесном хозяйстве на территории Российской 
Федерации – сульфонилмочевины, фосфор-
органические соединения и имидазолиноны 
[19].

Сульфонилмочевины
Из этой группы зарегистрированы для 

применения в лесном хозяйстве препараты 
анкор-85 (д.в. сульфометурон-метил), маг-
нум (д.в. метсульфурон-метил), агростар, 
суперстар, трибинистар (д.в. трибенурон-
метил).

Производные сульфонилмочевины – 
класс химических соединений, к которому 
принадлежат гербициды, проявляющие очень 
высокую биологическую активность при нор-
мах расхода на 1–2 порядка ниже по сравне-
нию с традиционно применяемыми препара-
тами. Поэтому уже со времени открытия этой 
группы  гербицидов  в  конце  70-х  годов 
XX века уделялось большое внимание изуче-
нию риска загрязнения окружающей среды и 
повреждения культивируемых растений [8–
10, 14].

Токсичность для живых организмов. По-
скольку мишенью гербицидного действия 
сульфонилмочевин является фермент ацето-
лактатсинтаза, воздействие гербицидов этого 
класса на живые организмы ожидаемо оказа-
лось довольно слабым [8–10, 31, 54]. Так, ост-
рая оральная токсичность (ЛД50) сульфомету-
рон-метила, метсульфурон-метила и трибену-
рон-метила для крыс превышает 5000 мг/кг. 
Тератогенные и мутагенные свойства пере-
численных сульфонилмочевин выражены 
слабо [12]. Низка также их токсичность по 
отношению к гидробионтам и другим объек-
там живой природы. Например, метсульфу-
рон-метил относится к практически неток-
сичным веществам для млекопитающих, рыб, 

дождевых червей и микроорганизмов (не 
классифицируется по опасности), слаботок-
сичен для пчел [3].

Поведение в растениях. Сульфонилмоче-
вины активно поглощаются корнями и ли-
стьями растений, и восприимчивые виды 
нежелательной растительности прекращают 
рост в течение нескольких часов после при-
менения гербицида. При благоприятных 
условиях растения могут поглощать 75–98 % 
препарата [35, 50], однако обычно значи-
тельно ниже – 20–40 % [42]. Наиболее ин-
тенсивно сульфонилмочевины передвига-
ются в молодые растущие листья [35, 42]. 
Механизм действия гербицидов этой груп-
пы состоит в ингибировании ацетолактат-
синтазы – ключевого фермента биосинтеза 
аминокислот с алкильными боковыми це-
пями. Под воздействием этих гербицидов 
клетки прекращают делиться и растение по-
гибает. У культурных растений, устойчивых 
к сульфонилмочевинам, происходит их ме-
таболизация [8]. Решающую роль в устойчи-
вости растений к сульфонилмочевинам иг-
рает детоксикация гербицида растительны-
ми тканями [10, 42, 50], что позволяет рези-
стентным культурам метаболизировать бо-
лее 90 % поступившего препарата за сутки. 
У чувствительных же растений обнаружива-
ется от 80 до 97 % неизмененного гербицида 
[60]. При соблюдении регламентов безопас-
ного применения сульфонилмочевин про-
исходит практически полное разрушение 
действующих веществ до нетоксичных со-
единений в относительно короткие сроки 
[15].

Поведение в почве. По разным оценкам, от 
70 до 90 % пестицидов в момент их внесения 
попадает в почву [14], поэтому изучение пове-
дения их в этой среде имеет большое значение 
при оценке экологических последствий при-
менения гербицидов.

Фитотоксичность почвенных гербици-
дов для различных культур зависит в основ-
ном от наличия токсического начала в поч-
венном растворе. При этом следует учиты-

вать не только степень связывания токси-
канта почвенными частицами, но и ско-
рость его разложения, обусловленную гид-
ролитическими, фотохимическими и ми-
кробиологическими процессами, а также 
снижение концентрации вещества вслед-
ствие улетучивания, отчуждения с фитомас-
сой, а также возможность вымывания из 
корнеобитаемого слоя почвы. Интеграль-
ным показателем этих процессов является 
период полуисчезновения вещества из поч-
вы. Сульфонилмочевины исчезают из почвы 
относительно быстро, однако значительно 
различаются по скорости детоксикации 
[24]. В порядке уменьшения персистентно-
сти их можно расположить в следующем по-
рядке: сульфометурон-метил – метсульфу-
рон-метил – трибенурон-метил. Средний 
период полуисчезновения из почвы в летнее 
время составляет для сульфометурон-мети-
ла и метсульфурон-метила 2–5 недель. Три-
бенурон-метил разлагается в почве очень 
быстро и поэтому применяется только для 
послевсходовых обработок. Результаты по-
левых опытов свидетельствуют о том, что 
период полуразложения для трибенурона и 
подобных препаратов составляет менее не-
дели. Зимой, особенно при отрицательных 
температурах, скорость разложения герби-
цидов резко замедляется [17, 24–26, 44, 48]. 
В отдельных случаях при неблагоприятных 
для разложения сульфонилмочевин услови-
ях (щелочная реакция почвенного раствора, 
низкие температуры и недостаточная влаж-
ность) последствие применения, например, 
метсульфурон-метила может наблюдаться 
через 2 и даже 3 года после применения [24].

В полевых условиях, где исчезновение 
гербицидов из почвы обусловлено как соб-
ственно детоксикацией, так и вымыванием их 
из пахотного горизонта, в летнее время сред-
ний период полуисчезновения, например, 
хлорсульфурона из почвы составляет 1–2 ме-
сяца. Б×льшая часть сульфонилмочевин ин-
активируется в течение вегетационного сезо-
на [17, 25, 26, 44, 48].
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Введение
Применение химического метода в лес-

ном хозяйстве Российской Федерации имеет 
большие перспективы, поскольку позволяет с 
высокой эффективностью и минимальными 
затратами обеспечить оптимальные условия 
для роста хозяйственно ценных древесных 
пород на всех стадиях лесовыращивания.

В настоящее время для производствен-
ного применения в лесном хозяйстве заре-
гистрирован ряд гербицидов, принадлежа-
щих к разным группам химических соедине-
ний. Так, по состоянию на 2022 г. зареги-
стрированы препараты на основе изопро-
пиламинной соли глифосата (фофороргани-
ческие соединения), имазапира (имидазо-
линоны), галоксифоп-Р-метила (арилокси-
алканкарбоновые кислоты), сульфомету-
рон-метила, метсульфурон-метила и трибе-
нурон-метила (сульфонилмочевины). Эти 
гербициды обладают различным механиз-
мом действия на нежелательные растения и, 
соответственно, по-разному взаимодейству-
ют с элементами экосистемы. 

В связи с тем, что в последние годы всё 
большее внимание уделяется риску загрязне-
ния окружающей среды различными поллю-
тантами, в том числе – пестицидами, пред-
ставляет интерес оценка влияния их на ком-
поненты лесных биогеоценозов. На основа-
нии публикаций, посвященных этой пробле-
ме, рассматривается вероятность отрицатель-
ного воздействия применяемых в лесном хо-
зяйстве гербицидов на живые организмы – 
как непосредственно при химической обра-
ботке, так и при накопления их остаточных 
количеств и метаболитов в растениях, почве и 
воде.

Следует  отметить, что  в  отличие  от 
сельскохозяйственных угодий, где пестици-
ды применяются, как правило, ежегодно и 
неоднократно в течение вегетационного се-
зона, в лесном хозяйстве (за исключением 
лесных питомников) гербициды вносятся не 
чаще одного раза в год и не более 1–2 раз за 
период выращивания насаждений. Это сво-

дит к минимуму риск накопления остатков 
гербицидов и их метаболитов в лесных эко-
системах.

В настоящей работе рассматриваются ос-
новные группы гербицидов, которые зареги-
стрированы и разрешены к применению в 
лесном хозяйстве на территории Российской 
Федерации – сульфонилмочевины, фосфор-
органические соединения и имидазолиноны 
[19].

Сульфонилмочевины
Из этой группы зарегистрированы для 

применения в лесном хозяйстве препараты 
анкор-85 (д.в. сульфометурон-метил), маг-
нум (д.в. метсульфурон-метил), агростар, 
суперстар, трибинистар (д.в. трибенурон-
метил).

Производные сульфонилмочевины – 
класс химических соединений, к которому 
принадлежат гербициды, проявляющие очень 
высокую биологическую активность при нор-
мах расхода на 1–2 порядка ниже по сравне-
нию с традиционно применяемыми препара-
тами. Поэтому уже со времени открытия этой 
группы  гербицидов  в  конце  70-х  годов 
XX века уделялось большое внимание изуче-
нию риска загрязнения окружающей среды и 
повреждения культивируемых растений [8–
10, 14].

Токсичность для живых организмов. По-
скольку мишенью гербицидного действия 
сульфонилмочевин является фермент ацето-
лактатсинтаза, воздействие гербицидов этого 
класса на живые организмы ожидаемо оказа-
лось довольно слабым [8–10, 31, 54]. Так, ост-
рая оральная токсичность (ЛД50) сульфомету-
рон-метила, метсульфурон-метила и трибену-
рон-метила для крыс превышает 5000 мг/кг. 
Тератогенные и мутагенные свойства пере-
численных сульфонилмочевин выражены 
слабо [12]. Низка также их токсичность по 
отношению к гидробионтам и другим объек-
там живой природы. Например, метсульфу-
рон-метил относится к практически неток-
сичным веществам для млекопитающих, рыб, 

дождевых червей и микроорганизмов (не 
классифицируется по опасности), слаботок-
сичен для пчел [3].

Поведение в растениях. Сульфонилмоче-
вины активно поглощаются корнями и ли-
стьями растений, и восприимчивые виды 
нежелательной растительности прекращают 
рост в течение нескольких часов после при-
менения гербицида. При благоприятных 
условиях растения могут поглощать 75–98 % 
препарата [35, 50], однако обычно значи-
тельно ниже – 20–40 % [42]. Наиболее ин-
тенсивно сульфонилмочевины передвига-
ются в молодые растущие листья [35, 42]. 
Механизм действия гербицидов этой груп-
пы состоит в ингибировании ацетолактат-
синтазы – ключевого фермента биосинтеза 
аминокислот с алкильными боковыми це-
пями. Под воздействием этих гербицидов 
клетки прекращают делиться и растение по-
гибает. У культурных растений, устойчивых 
к сульфонилмочевинам, происходит их ме-
таболизация [8]. Решающую роль в устойчи-
вости растений к сульфонилмочевинам иг-
рает детоксикация гербицида растительны-
ми тканями [10, 42, 50], что позволяет рези-
стентным культурам метаболизировать бо-
лее 90 % поступившего препарата за сутки. 
У чувствительных же растений обнаружива-
ется от 80 до 97 % неизмененного гербицида 
[60]. При соблюдении регламентов безопас-
ного применения сульфонилмочевин про-
исходит практически полное разрушение 
действующих веществ до нетоксичных со-
единений в относительно короткие сроки 
[15].

Поведение в почве. По разным оценкам, от 
70 до 90 % пестицидов в момент их внесения 
попадает в почву [14], поэтому изучение пове-
дения их в этой среде имеет большое значение 
при оценке экологических последствий при-
менения гербицидов.

Фитотоксичность почвенных гербици-
дов для различных культур зависит в основ-
ном от наличия токсического начала в поч-
венном растворе. При этом следует учиты-

вать не только степень связывания токси-
канта почвенными частицами, но и ско-
рость его разложения, обусловленную гид-
ролитическими, фотохимическими и ми-
кробиологическими процессами, а также 
снижение концентрации вещества вслед-
ствие улетучивания, отчуждения с фитомас-
сой, а также возможность вымывания из 
корнеобитаемого слоя почвы. Интеграль-
ным показателем этих процессов является 
период полуисчезновения вещества из поч-
вы. Сульфонилмочевины исчезают из почвы 
относительно быстро, однако значительно 
различаются по скорости детоксикации 
[24]. В порядке уменьшения персистентно-
сти их можно расположить в следующем по-
рядке: сульфометурон-метил – метсульфу-
рон-метил – трибенурон-метил. Средний 
период полуисчезновения из почвы в летнее 
время составляет для сульфометурон-мети-
ла и метсульфурон-метила 2–5 недель. Три-
бенурон-метил разлагается в почве очень 
быстро и поэтому применяется только для 
послевсходовых обработок. Результаты по-
левых опытов свидетельствуют о том, что 
период полуразложения для трибенурона и 
подобных препаратов составляет менее не-
дели. Зимой, особенно при отрицательных 
температурах, скорость разложения герби-
цидов резко замедляется [17, 24–26, 44, 48]. 
В отдельных случаях при неблагоприятных 
для разложения сульфонилмочевин услови-
ях (щелочная реакция почвенного раствора, 
низкие температуры и недостаточная влаж-
ность) последствие применения, например, 
метсульфурон-метила может наблюдаться 
через 2 и даже 3 года после применения [24].

В полевых условиях, где исчезновение 
гербицидов из почвы обусловлено как соб-
ственно детоксикацией, так и вымыванием их 
из пахотного горизонта, в летнее время сред-
ний период полуисчезновения, например, 
хлорсульфурона из почвы составляет 1–2 ме-
сяца. Б×льшая часть сульфонилмочевин ин-
активируется в течение вегетационного сезо-
на [17, 25, 26, 44, 48].
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Разложение гербицидов в почве может 
происходить под действием химических 
(гидролиз), физических (фотолиз) и биоло-
гических (микробная деградация) факторов. 
Гидролиз соединений группы сульфонилмо-
чевин протекает за счет влаги, адсорбиро-
ванной частицами почвы. Скорость гидро-
лиза зависит от химической структуры гер-
бицидов, а также от внешних условий – 
температуры, влажности, уровня кислотно-
сти и типа почв [8]. 

Метсульфурон-метил в аэробных и ан-
аэробных условиях образует в почве множе-
ство различных по стойкости и подвижности 
метаболитов. Скорость деградации этого гер-
бицида в анаэробных условиях меньше, чем в 
аэробных. В полевых условиях метсульфурон-
метил разрушается быстро и относится к ма-
лостойким действующим веществам. По при-
нятой классификации метсульфурон-метил 
относится к очень подвижным в почве соеди-
нениям [3].

Изучение поведения сульфометурон-
метила в аэробных условиях показало, что 
при норме внесения в почву 0,14 мг/кг за 
24 недели деградировало до углекислого газа 
около 50 % гербицида, а при 1,3 мг/кг – 
только 28 % [24, 26]. В стерилизованных 
почвах углекислый газ не выделялся. Ско-
рость разложения возрастала с уменьшени-
ем рН и увеличением влажности почвы и не 
зависела от концентрации препарата. Пери-
од полураспада сульфометурон-метила в ла-
бораторных условиях составлял один месяц. 
В полевых условиях через год в почвах оста-
валось менее 1 % от внесенного количества 
препарата. Основным продуктом трансфор-
мации остатков сульфометурон-метила яв-
ляется сахарин.

Исключительно важную роль в разложе-
нии сульфонилмочевин играет кислотность 
почвы. Скорость разложения этих гербицидов 
резко снижается при возрастании рН [16, 39, 
40, 45, 57].

Исследования, проведенные в лабора-
торных условиях, показали, что скорость 

трансформации сульфометурон-метила в 
почве в большей степени зависит от рН поч-
венного раствора и в меньшей – от содержа-
ния гумуса [21]. 

Известно, что последействие сульфоме-
турон-метила на растения в значительной 
мере определяется уровнем миграции его по 
почвенному профилю. Результаты опытов 
показали, что препарат в течение первого 
месяца с момента внесения сосредоточен в 
основном в верхнем 12-сантиметровом слое 
почвы, в ее нижних слоях (12–25 см) через 
30 суток было обнаружено 5–10 % от вне-
сенного количества препарата, а через 70 су-
ток – 10–15 %. Искусственное дождевание 
мало влияло на процесс вымывания герби-
цида из верхнего слоя почвы [22]. Аналогич-
ные данные были получены в опытах с суль-
фосульфуроном [37]. Также было установле-
но, что при увеличении влажности почвы 
существенно увеличивается скорость разру-
шения сульлфометурон-метила [59].

Доказано, что основными путями дегра-
дации сульфонилмочевин в почве является 
микробиологическое разложение и гидролиз 
до нетоксичных веществ, причем наиболее 
активно эти процессы идут при низких значе-
ниях рН [8].

Широкомасштабное применение герби-
цидных препаратов из числа производных 
сульфонилмочевины в сельскохозяйственном 
производстве РФ в южных районах на щелоч-
ных каштановых и нейтральных черноземных 
почвах в ряде случаев приводило к проявле-
нию отрицательного последействия остатков 
пестицидов на чувствительные культуры через 
год после применения [18].

Поведение в воде и воздухе. В водные объ-
екты пестициды могут попадать непосред-
ственно при опрыскивании растений, а также 
из атмосферы и почвы. 

Сообщается, что хлорсульфурон-метил 
гидролизуется в водных растворах до неток-
сичных соединений. Скорость этого про-
цесса увеличивается с возрастанием темпе-
ратуры и понижением рН [15, 17, 47]. Так, 

сульфометурон-метил стабилен в водных 
растворах при рН от 7 до 9, а при рН = 5 он 
разрушается на 50 % за 14–18 дней [44]. 
Метсульфурон-метил стабилен в воде при 
рН = 7 в течение 40 суток, а при рН = 5 и 
температуре 25 °С период полураспада со-
ставлял 33 дня. Скорость гидролиза трибе-
нурон-метила также возрастает с увеличе-
нием кислотности. Было установлено, что 
фотохимическая трансформация играет раз-
ную роль в разложении разных гербици-
дов – если метсульфурон-метил не подвер-
жен фотолизу, то фотолиз трибенурон-мети-
ла протекает с большой скоростью и вносит 
существенный вклад в его разрушение в 
воде [20]. 

Метсульфурон-метил – стойкое к гидро-
лизу вещество в щелочных и нейтральных 
условиях и нестойкое – в кислых. Фотолиз не 
влияет на разложение вещества в воде. С уче-
том низкого давления паров метсульфурон-
метила, опасность загрязнения атмосферы 
маловероятна [3].

Выводы. Таким образом, сульфонилмоче-
вины представляют собой уникальный класс 
до- и послевсходовых гербицидов с очень 
низкими нормами применения, высокой эф-
фективностью и избирательностью действия 
и низкой токсичностью для млекопитающих, 
рыб и других организмов. При соблюдении 
всех разработанных регламентов применение 
гербицидов и, в частности – препаратов груп-
пы сульфонилмочевины, они не представляет 
опасности для окружающей среды.

Глифосат и препараты на его основе
Глифосат, относящийся к группе фос-

форорганических соединений, на протяже-
нии многих лет его применения выпускался 
под разными торговыми названиями – ра-
ундап, глифос, глиф, глитер, раундап макс, 
торнадо и др. Во всех этих препаратах гли-
фосат содержится в виде изопропиламин-
ной соли. Препаративная форма гербицидов 
на основе глифосата – водный раствор с 
различным содержанием действующего ве-

щества. Из этой группы в настоящее время 
зарегистрированы для применения в лесном 
хозяйстве препараты раундап макс и торна-
до.

Токсичность для живых организмов. Из-за 
широкого применения препаратов данной 
группы имеется обширная информация об 
экологических последствиях их использова-
ния. Глифосат легко разлагается под действи-
ем микробов и, следовательно, не накаплива-
ется в окружающей среде. Агентство по охра-
не окружающей среды Соединенных Штатов 
считает глифосат практически нетоксичным 
для большинства живых организмов – как на-
земных, так и водных. Он не обладает канце-
рогенным действием, не влияет на репродук-
тивные способности, не накапливается в ор-
ганизмах [29, 51]. 

Глифосат и его метаболит аминометил-
фосфоновая кислота (AMPA) относятся к 
слаботоксичным для млекопитающих веще-
ствам (5-й класс опасности), практически 
не токсичны для птиц и пчел [4]. Препараты 
на основе глифосата в настоящее время раз-
решены для применения в странах Европей-
ского союза [49]. По многочисленным дан-
ным, полученным при его изучении в ряде 
стран, обладает умеренной токсичностью 
для теплокровных животных и человека. 
ЛД50 изопропиламинной соли глифосата для 
крыс составляет 4900 мг/кг, для кроликов – 
7900 мг/кг. Канцерогенных и мутагенных 
свойств не выявлено [5]. Глифосат не акку-
мулируется в организмах, в основном – 
из-за его высокой растворимости в воде, и 
имеет более низкий коэффициент воздей-
ствия на окружающую среду, чем большин-
ство синтетических альтернатив гербицидам 
[36].

В соответствии с классификацией пести-
цидов по токсичности, признанной большин-
ством специалистов, глифосат является мало-
токсичным соединением из-за уникального 
механизма его действия, который существует 
только у небольшого количества организмов, 
использующих шикиматный путь для произ-
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Разложение гербицидов в почве может 
происходить под действием химических 
(гидролиз), физических (фотолиз) и биоло-
гических (микробная деградация) факторов. 
Гидролиз соединений группы сульфонилмо-
чевин протекает за счет влаги, адсорбиро-
ванной частицами почвы. Скорость гидро-
лиза зависит от химической структуры гер-
бицидов, а также от внешних условий – 
температуры, влажности, уровня кислотно-
сти и типа почв [8]. 

Метсульфурон-метил в аэробных и ан-
аэробных условиях образует в почве множе-
ство различных по стойкости и подвижности 
метаболитов. Скорость деградации этого гер-
бицида в анаэробных условиях меньше, чем в 
аэробных. В полевых условиях метсульфурон-
метил разрушается быстро и относится к ма-
лостойким действующим веществам. По при-
нятой классификации метсульфурон-метил 
относится к очень подвижным в почве соеди-
нениям [3].

Изучение поведения сульфометурон-
метила в аэробных условиях показало, что 
при норме внесения в почву 0,14 мг/кг за 
24 недели деградировало до углекислого газа 
около 50 % гербицида, а при 1,3 мг/кг – 
только 28 % [24, 26]. В стерилизованных 
почвах углекислый газ не выделялся. Ско-
рость разложения возрастала с уменьшени-
ем рН и увеличением влажности почвы и не 
зависела от концентрации препарата. Пери-
од полураспада сульфометурон-метила в ла-
бораторных условиях составлял один месяц. 
В полевых условиях через год в почвах оста-
валось менее 1 % от внесенного количества 
препарата. Основным продуктом трансфор-
мации остатков сульфометурон-метила яв-
ляется сахарин.

Исключительно важную роль в разложе-
нии сульфонилмочевин играет кислотность 
почвы. Скорость разложения этих гербицидов 
резко снижается при возрастании рН [16, 39, 
40, 45, 57].

Исследования, проведенные в лабора-
торных условиях, показали, что скорость 

трансформации сульфометурон-метила в 
почве в большей степени зависит от рН поч-
венного раствора и в меньшей – от содержа-
ния гумуса [21]. 

Известно, что последействие сульфоме-
турон-метила на растения в значительной 
мере определяется уровнем миграции его по 
почвенному профилю. Результаты опытов 
показали, что препарат в течение первого 
месяца с момента внесения сосредоточен в 
основном в верхнем 12-сантиметровом слое 
почвы, в ее нижних слоях (12–25 см) через 
30 суток было обнаружено 5–10 % от вне-
сенного количества препарата, а через 70 су-
ток – 10–15 %. Искусственное дождевание 
мало влияло на процесс вымывания герби-
цида из верхнего слоя почвы [22]. Аналогич-
ные данные были получены в опытах с суль-
фосульфуроном [37]. Также было установле-
но, что при увеличении влажности почвы 
существенно увеличивается скорость разру-
шения сульлфометурон-метила [59].

Доказано, что основными путями дегра-
дации сульфонилмочевин в почве является 
микробиологическое разложение и гидролиз 
до нетоксичных веществ, причем наиболее 
активно эти процессы идут при низких значе-
ниях рН [8].

Широкомасштабное применение герби-
цидных препаратов из числа производных 
сульфонилмочевины в сельскохозяйственном 
производстве РФ в южных районах на щелоч-
ных каштановых и нейтральных черноземных 
почвах в ряде случаев приводило к проявле-
нию отрицательного последействия остатков 
пестицидов на чувствительные культуры через 
год после применения [18].

Поведение в воде и воздухе. В водные объ-
екты пестициды могут попадать непосред-
ственно при опрыскивании растений, а также 
из атмосферы и почвы. 

Сообщается, что хлорсульфурон-метил 
гидролизуется в водных растворах до неток-
сичных соединений. Скорость этого про-
цесса увеличивается с возрастанием темпе-
ратуры и понижением рН [15, 17, 47]. Так, 

сульфометурон-метил стабилен в водных 
растворах при рН от 7 до 9, а при рН = 5 он 
разрушается на 50 % за 14–18 дней [44]. 
Метсульфурон-метил стабилен в воде при 
рН = 7 в течение 40 суток, а при рН = 5 и 
температуре 25 °С период полураспада со-
ставлял 33 дня. Скорость гидролиза трибе-
нурон-метила также возрастает с увеличе-
нием кислотности. Было установлено, что 
фотохимическая трансформация играет раз-
ную роль в разложении разных гербици-
дов – если метсульфурон-метил не подвер-
жен фотолизу, то фотолиз трибенурон-мети-
ла протекает с большой скоростью и вносит 
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Метсульфурон-метил – стойкое к гидро-
лизу вещество в щелочных и нейтральных 
условиях и нестойкое – в кислых. Фотолиз не 
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маловероятна [3].

Выводы. Таким образом, сульфонилмоче-
вины представляют собой уникальный класс 
до- и послевсходовых гербицидов с очень 
низкими нормами применения, высокой эф-
фективностью и избирательностью действия 
и низкой токсичностью для млекопитающих, 
рыб и других организмов. При соблюдении 
всех разработанных регламентов применение 
гербицидов и, в частности – препаратов груп-
пы сульфонилмочевины, они не представляет 
опасности для окружающей среды.

Глифосат и препараты на его основе
Глифосат, относящийся к группе фос-

форорганических соединений, на протяже-
нии многих лет его применения выпускался 
под разными торговыми названиями – ра-
ундап, глифос, глиф, глитер, раундап макс, 
торнадо и др. Во всех этих препаратах гли-
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экологических последствиях их использова-
ния. Глифосат легко разлагается под действи-
ем микробов и, следовательно, не накаплива-
ется в окружающей среде. Агентство по охра-
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рогенным действием, не влияет на репродук-
тивные способности, не накапливается в ор-
ганизмах [29, 51]. 

Глифосат и его метаболит аминометил-
фосфоновая кислота (AMPA) относятся к 
слаботоксичным для млекопитающих веще-
ствам (5-й класс опасности), практически 
не токсичны для птиц и пчел [4]. Препараты 
на основе глифосата в настоящее время раз-
решены для применения в странах Европей-
ского союза [49]. По многочисленным дан-
ным, полученным при его изучении в ряде 
стран, обладает умеренной токсичностью 
для теплокровных животных и человека. 
ЛД50 изопропиламинной соли глифосата для 
крыс составляет 4900 мг/кг, для кроликов – 
7900 мг/кг. Канцерогенных и мутагенных 
свойств не выявлено [5]. Глифосат не акку-
мулируется в организмах, в основном – 
из-за его высокой растворимости в воде, и 
имеет более низкий коэффициент воздей-
ствия на окружающую среду, чем большин-
ство синтетических альтернатив гербицидам 
[36].

В соответствии с классификацией пести-
цидов по токсичности, признанной большин-
ством специалистов, глифосат является мало-
токсичным соединением из-за уникального 
механизма его действия, который существует 
только у небольшого количества организмов, 
использующих шикиматный путь для произ-
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водства аминокислот, большинство из кото-
рых являются зелеными растениями. Однако 
в 2005 году Продовольственная и сельскохо-
зяйственная организация ФАО (Food and 
Agriculture Organisation) сообщила, что глифо-
сат и его основной метаболит – AMPA – 
представляют потенциальную токсикологиче-
скую проблему, главным образом – в резуль-
тате накопления остатков в пищевой цепи. 
Современные исследования показали, что 
глифосат может сохраняться в окружающей 
среде, и поэтому оценки рисков, связанных с 
его применением для здоровья, более слож-
ны, чем предполагают данные об острой ток-
сичности, которые в первую очередь обуслов-
лены случайным быстрым воздействием гер-
бицида [29]. 

Основываясь на имеющихся обширных 
научных данных, международная группа ис-
следователей пришла к выводу, что гербициды 
на основе глифосата, используемые в лесона-
саждениях, как правило, не представляют 
значительного риска для человека и наземной 
и водной среды [46].

Поведение в растениях. Механизм дей-
ствия глифосата основан на блокировании 
образования фермента, находящегося в хло-
ропластах и участвующего в синтезе аромати-
ческих аминокислот – фенилаланина и тиро-
зина. В результате этого резко меняется со-
держание индолилуксусной кислоты и проис-
ходит подавление дыхания и фотосинтеза, 
приводящее к гибели обработанного гербици-
дом растения [32].

Поскольку глифосат является водорас-
творимым препаратом, его проникновение 
в растения, защищенные кутикулой и эпи-
кутикулярными восками, затруднено. Наи-
более вероятными каналами его поступле-
ния в клетки растения являются устьица и 
кутикулярные поры. Таким образом, ско-
рость поглощения глифосата растениями 
разных видов зависит от наличия и количе-
ства устьиц, от плотности слоя эпикутику-
лярных восков и толщины кутикулы. После 
относительно медленного проникновения 

глифосата через мембраны клеток эпидер-
миса и мезофилла, а также миграции из 
клетки в клетку, препарат поступает в сосу-
дистую систему растений. В отличие от дру-
гих ксенобиотиков, которые в той или иной 
степени удерживаются симпластом, глифо-
сат довольно быстро передвигается по сосу-
дистой системе. Скорость его движения по 
флоэме почти такая же, как у сахарозы. 
Этим объясняется высокая персистентность 
глифосата в растительных тканях. Кроме 
того, он, по-видимому, не соединяется с 
продуктами нормального обмена веществ 
растений и остается мобильным и физиоло-
гически активным [23]. Эти свойства позво-
ляют эффективно использовать глифосат 
для подавления корневищных сорняков, а 
также порослевой и корнеотпрысковой спо-
собности древесно-кустарниковой расти-
тельности. Глифосат может легко передви-
гаться также по ксилеме. Он может вызы-
вать сильные повреждения корневищ пырея 
ползучего на расстоянии до 2 м от обрабо-
танных листьев. Многолетние растения 
наиболее чувствительны к глифосату в пе-
риод, когда в них происходит максимальное 
перемещение продуктов фотосинтеза из 
надземных частей в корни и корневища 
[32]. Многие хвойные растения, в частно-
сти – ель обыкновенная, в определенные 
периоды устойчивы к глифосату. Это дает 
возможность применять препараты на осно-
ве глифосата в качестве гербицидов избира-
тельного действия [5]. 

В растениях ели глифосат образует ком-
плексы с естестественными соединениями, 
такими как сахара, аминокислоты и белки. В 
конечном итоге за счет углерода в метильной 
группе молекулы глифосата он разлагается 
до СО2 [32].

Глифосат не наносит вреда растениям, 
вмешиваясь в минеральное питание [36].

Поведение в почве. Низкую гербицидную 
активность глифосата при его внесении в 
почву относят в основном на счет адсорб-
ции почвенными частицами. Адсорбция 

происходит очень быстро. Содержание ор-
ганики и значение рН мало влияют на этот 
процесс,  однако  добавление  фосфатов 
ослабляет его. Адсорбция осуществляется 
через фосфорную кислоту, которая конку-
рирует с неорганическими фосфатами за 
связывание почвенными коллоидами. По-
этому степень адсорбции коррелирует с не-
задействованной фосфатами сорбционной 
способностью почвы [4, 53]. 

По сравнению с большинством других 
гербицидов, глифосат имеет относительно ко-
роткий период полураспада в почве и воде (в 
среднем около 30 дней в умеренном климате), 
в основном из-за микробной деградации. Ос-
новной продукт его разложения микробами – 
AMPA – немного более стоек, чем глифосат. 
В почве глифосат биологически практически 
неактивен из-за его сильного связывания с 
компонентами почвы [36].

Последние исследования поведения гли-
фосата в почве показали, что большая часть 
его минерализуется в течение 5 месяцев, а 
значительная часть остатков входит в структу-
ру органического вещества почвы. Фотолиз 
не играет заметной роли в процессах его 
трансформации. Разложение глифосата в ан-
аэробных условиях идет несколько медлен-
нее, чем в аэробных. По классификации по-
движности пестицидов в почве глифосат и его 
метаболит AMPA относятся к неподвижным 
веществам, что связано с их прочной сорбци-
ей почвой. Аккумуляция значимых количеств 
глифосата в почве практически исключена 
[4].

Вследствие чрезвычайно сильного связы-
вания почвой глифосат слабо выщелачивает-
ся в её нижние горизонты. Так, при нанесе-
нии глифосата на поверхность почвенной 
колонки диаметром 5 см в норме примене-
ния, превышающей рекомендованные в 
150 раз, осадки в количестве 110 мм обуслови-
ли его выщелачивание на глубину до 15 см 
[30]. Поскольку глифосат сильно адсорбиру-
ется в почве, он не загрязняет грунтовые воды 
[51].

Считается, что преобладающим процес-
сом микробиологического разложения гли-
фосата в почве является ко-метаболизм. Од-
нако увеличение числа сапрофитов и активи-
зация дыхания обработанной глифосатом 
почвы дают основание предполагать, что гер-
бицид используется микроорганизмами в ка-
честве энергетического материала. В процессе 
трансформации глифосата образуется аммо-
нийный азот, который, являясь источником 
питания для нитрификаторов, окисляется до 
нитратов [6].

На ферментативную активность почвы 
глифосат оказывает в целом слабое влияние 
[41].

При соблюдении регламентов примене-
ния глифосата значимого его воздействия на 
почвенную микрофлору не выявлено [3]. 
Установлено, что этот гербицид даже при вне-
сении его в высоких нормах применения бы-
стро разлагается почвенными микроорганиз-
мами без отрицательного влияния на их ак-
тивность и общую биомассу [36, 43]. С другой 
стороны, отмечается кратковременное, от 15 
до 35 суток, подавление почвенной микро-
флоры в выщелоченных черноземах. После 
этого срока активность микроорганизмов 
восстанавливалась [2].

Поведение в воде. Глифосат может за-
грязнять водоемы за счет сноса ветром при 
опрыскивании растительности и почвы или 
с поверхностным стоком воды с обработан-
ной площади. Несмотря на очень незначи-
тельные количества гербицида, способные 
попасть в водные объекты, они могут пред-
ставлять определенную опасность для гид-
робионтов.

Исчезновение глифосата из воды проис-
ходит путем микробиологического разложе-
ния до АМРА и СО2, фотолиза до АМРА и 
адсорбции донными отложениями. Послед-
ние связывают остатки глифосата, которые 
могут медленно разлагаться микроорганизма-
ми и в анаэробных условиях. Метаболизм 
глифосата в иле протекает примерно так же, 
как и в почве [30].
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водства аминокислот, большинство из кото-
рых являются зелеными растениями. Однако 
в 2005 году Продовольственная и сельскохо-
зяйственная организация ФАО (Food and 
Agriculture Organisation) сообщила, что глифо-
сат и его основной метаболит – AMPA – 
представляют потенциальную токсикологиче-
скую проблему, главным образом – в резуль-
тате накопления остатков в пищевой цепи. 
Современные исследования показали, что 
глифосат может сохраняться в окружающей 
среде, и поэтому оценки рисков, связанных с 
его применением для здоровья, более слож-
ны, чем предполагают данные об острой ток-
сичности, которые в первую очередь обуслов-
лены случайным быстрым воздействием гер-
бицида [29]. 

Основываясь на имеющихся обширных 
научных данных, международная группа ис-
следователей пришла к выводу, что гербициды 
на основе глифосата, используемые в лесона-
саждениях, как правило, не представляют 
значительного риска для человека и наземной 
и водной среды [46].

Поведение в растениях. Механизм дей-
ствия глифосата основан на блокировании 
образования фермента, находящегося в хло-
ропластах и участвующего в синтезе аромати-
ческих аминокислот – фенилаланина и тиро-
зина. В результате этого резко меняется со-
держание индолилуксусной кислоты и проис-
ходит подавление дыхания и фотосинтеза, 
приводящее к гибели обработанного гербици-
дом растения [32].

Поскольку глифосат является водорас-
творимым препаратом, его проникновение 
в растения, защищенные кутикулой и эпи-
кутикулярными восками, затруднено. Наи-
более вероятными каналами его поступле-
ния в клетки растения являются устьица и 
кутикулярные поры. Таким образом, ско-
рость поглощения глифосата растениями 
разных видов зависит от наличия и количе-
ства устьиц, от плотности слоя эпикутику-
лярных восков и толщины кутикулы. После 
относительно медленного проникновения 

глифосата через мембраны клеток эпидер-
миса и мезофилла, а также миграции из 
клетки в клетку, препарат поступает в сосу-
дистую систему растений. В отличие от дру-
гих ксенобиотиков, которые в той или иной 
степени удерживаются симпластом, глифо-
сат довольно быстро передвигается по сосу-
дистой системе. Скорость его движения по 
флоэме почти такая же, как у сахарозы. 
Этим объясняется высокая персистентность 
глифосата в растительных тканях. Кроме 
того, он, по-видимому, не соединяется с 
продуктами нормального обмена веществ 
растений и остается мобильным и физиоло-
гически активным [23]. Эти свойства позво-
ляют эффективно использовать глифосат 
для подавления корневищных сорняков, а 
также порослевой и корнеотпрысковой спо-
собности древесно-кустарниковой расти-
тельности. Глифосат может легко передви-
гаться также по ксилеме. Он может вызы-
вать сильные повреждения корневищ пырея 
ползучего на расстоянии до 2 м от обрабо-
танных листьев. Многолетние растения 
наиболее чувствительны к глифосату в пе-
риод, когда в них происходит максимальное 
перемещение продуктов фотосинтеза из 
надземных частей в корни и корневища 
[32]. Многие хвойные растения, в частно-
сти – ель обыкновенная, в определенные 
периоды устойчивы к глифосату. Это дает 
возможность применять препараты на осно-
ве глифосата в качестве гербицидов избира-
тельного действия [5]. 

В растениях ели глифосат образует ком-
плексы с естестественными соединениями, 
такими как сахара, аминокислоты и белки. В 
конечном итоге за счет углерода в метильной 
группе молекулы глифосата он разлагается 
до СО2 [32].

Глифосат не наносит вреда растениям, 
вмешиваясь в минеральное питание [36].

Поведение в почве. Низкую гербицидную 
активность глифосата при его внесении в 
почву относят в основном на счет адсорб-
ции почвенными частицами. Адсорбция 

происходит очень быстро. Содержание ор-
ганики и значение рН мало влияют на этот 
процесс,  однако  добавление  фосфатов 
ослабляет его. Адсорбция осуществляется 
через фосфорную кислоту, которая конку-
рирует с неорганическими фосфатами за 
связывание почвенными коллоидами. По-
этому степень адсорбции коррелирует с не-
задействованной фосфатами сорбционной 
способностью почвы [4, 53]. 

По сравнению с большинством других 
гербицидов, глифосат имеет относительно ко-
роткий период полураспада в почве и воде (в 
среднем около 30 дней в умеренном климате), 
в основном из-за микробной деградации. Ос-
новной продукт его разложения микробами – 
AMPA – немного более стоек, чем глифосат. 
В почве глифосат биологически практически 
неактивен из-за его сильного связывания с 
компонентами почвы [36].

Последние исследования поведения гли-
фосата в почве показали, что большая часть 
его минерализуется в течение 5 месяцев, а 
значительная часть остатков входит в структу-
ру органического вещества почвы. Фотолиз 
не играет заметной роли в процессах его 
трансформации. Разложение глифосата в ан-
аэробных условиях идет несколько медлен-
нее, чем в аэробных. По классификации по-
движности пестицидов в почве глифосат и его 
метаболит AMPA относятся к неподвижным 
веществам, что связано с их прочной сорбци-
ей почвой. Аккумуляция значимых количеств 
глифосата в почве практически исключена 
[4].

Вследствие чрезвычайно сильного связы-
вания почвой глифосат слабо выщелачивает-
ся в её нижние горизонты. Так, при нанесе-
нии глифосата на поверхность почвенной 
колонки диаметром 5 см в норме примене-
ния, превышающей рекомендованные в 
150 раз, осадки в количестве 110 мм обуслови-
ли его выщелачивание на глубину до 15 см 
[30]. Поскольку глифосат сильно адсорбиру-
ется в почве, он не загрязняет грунтовые воды 
[51].

Считается, что преобладающим процес-
сом микробиологического разложения гли-
фосата в почве является ко-метаболизм. Од-
нако увеличение числа сапрофитов и активи-
зация дыхания обработанной глифосатом 
почвы дают основание предполагать, что гер-
бицид используется микроорганизмами в ка-
честве энергетического материала. В процессе 
трансформации глифосата образуется аммо-
нийный азот, который, являясь источником 
питания для нитрификаторов, окисляется до 
нитратов [6].

На ферментативную активность почвы 
глифосат оказывает в целом слабое влияние 
[41].

При соблюдении регламентов примене-
ния глифосата значимого его воздействия на 
почвенную микрофлору не выявлено [3]. 
Установлено, что этот гербицид даже при вне-
сении его в высоких нормах применения бы-
стро разлагается почвенными микроорганиз-
мами без отрицательного влияния на их ак-
тивность и общую биомассу [36, 43]. С другой 
стороны, отмечается кратковременное, от 15 
до 35 суток, подавление почвенной микро-
флоры в выщелоченных черноземах. После 
этого срока активность микроорганизмов 
восстанавливалась [2].

Поведение в воде. Глифосат может за-
грязнять водоемы за счет сноса ветром при 
опрыскивании растительности и почвы или 
с поверхностным стоком воды с обработан-
ной площади. Несмотря на очень незначи-
тельные количества гербицида, способные 
попасть в водные объекты, они могут пред-
ставлять определенную опасность для гид-
робионтов.

Исчезновение глифосата из воды проис-
ходит путем микробиологического разложе-
ния до АМРА и СО2, фотолиза до АМРА и 
адсорбции донными отложениями. Послед-
ние связывают остатки глифосата, которые 
могут медленно разлагаться микроорганизма-
ми и в анаэробных условиях. Метаболизм 
глифосата в иле протекает примерно так же, 
как и в почве [30].
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В естественных условиях глифосат доста-
точно быстро исчезает из водной фазы, сор-
бируясь донными осадками [4].

В качестве общих закономерностей мож-
но отметить, что с увеличением температуры 
воды и рН токсичность препаратов на основе 
глифосата возрастает, чему также способству-
ют содержащиеся в них поверхностно-актив-
ные вещества. Рыбы наиболее чувствительны 
к глифосату, как и к любому другому гербици-
ду, на ранних стадиях развития. Наименее 
чувствительна икра [52].

В целом можно сделать вывод о слабом воз-
действии глифосата на водные экосистемы.

Выводы. Препараты на основе глифосата 
в рекомендованных нормах применения не 
оказывают существенного отрицательного 
воздействия на окружающую среду. Глифосат 
не накапливается в почве, воде, растениях и 
других компонентах лесных экосистем и бы-
стро деградирует в естественной среде. Остат-
ки глифосата абсорбируются органическим 
веществом, почвенными частицами и донны-
ми отложениями, где инактивируются и им-
мобилизуются. Помимо этого, глифосат обла-
дает низкой токсичностью для теплокровных 
животных. Результаты исследований, напри-
мер ,  воздействия  препарата  торнадо 
(360 г/л глифосата кислоты) на окружающую 
среду свидетельствуют о том, что однократное 
его применение в соответствии с установлен-
ными регламентами связано с низкими эко-
логическими рисками [4].

Поскольку применение препаратов на ос-
нове глифосата, как правило, предусматрива-
ет однократное проведение этой операции, 
они не представляют опасности для окружаю-
щей среды.

Имазапир и препараты на его основе
Имазапир – один из широко применяе-

мых во всем мире гербицидов. Относится к 
химической группе имидазолинонов. Из этой 
группы в настоящее время зарегистрирован 
для применения в лесном хозяйстве России 
препарат арбонал. Имазапир хорошо погло-

щается корнями и листьями растений, быстро 
передвигается по ксилеме и флоэме и накап-
ливается в точках роста. Его применение в 
соответствии с разработанными рекоменда-
циями не представляет опасности для окру-
жающей среды, поведение в которой можно 
оценить на примере препарата арсенал – ха-
рактерного представителя этой группы герби-
цидов.

Токсичность для живых организмов. Пре-
парат малотоксичен для теплокровных живот-
ных и человека. Проведенные исследования 
не выявили вредного воздействия гербицида 
на кроликов, грызунов, уток, пчел, рыб, чер-
вей и другие организмы. Острая оральная ток-
сичность (ЛД50) для крыс составляет более 
5000 мг/кг, для мышей – более 2000 мг/кг, для 
кроликов – 4800 мг/кг, для птиц – более 
2150 мг/кг. Эти показатели свидетельствуют о 
том, что имазапир относится к химическим 
веществам с низкой токсичностью. Его мута-
генное и тератогенное воздействие на живые 
организмы не установлено [1, 27, 51].

Поведение в растениях. Воздействие на 
растения основано на ингибировании синтеза 
ацетолактатсинтазы, которая ответственна за 
образование алифатических аминокислот – 
валина, лейцина и изолейцина. Нарушение 
синтеза белка приводит к замедлению роста 
клеток и полной гибели обработанных расте-
ний. Эти вещества не участвуют в биохимиче-
ских процессах у млекопитающих и других 
нецелевых видов, чем и объясняется низкая 
токсичность для них имазапира. При обра-
ботке листьев арсенал разрушался в растениях 
в течение первых 24 часов после нее, а остатки 
препарата выделялись через корни в почву. 
Уровень остатков гербицида в чернике, брус-
нике, малине и грибах достигал 4 частей на 
миллион в течение 2–3 дней после обработки 
в норме 400 г действующего вещества на 1 га 
[27].

Поведение в почве. Биологическая актив-
ность имазапира в почве сохраняется от 
3 месяцев до 1 года [11]. В полевых условиях 
устойчивость, например, арсенала опреде-

ляется нормой его применения и условиями 
окружающей среды – чем теплее и влажнее 
климат, тем быстрее протекает деградация 
гербицида. Хотя в лабораторных условиях 
было установлено, что он может промывать-
ся в нижние слои почвы, полевые опыты 
показали разрушение остатков арсенала до 
нулевого уровня в течение 3–7 месяцев по-
сле внесения без вымывания их ниже 10 см 
почвенного профиля. Эти же исследования 
показали практически полное отсутствие 
горизонтального перемещения имазапира 
при обычном увлажнении почвы. В лабора-
торных и полевых условиях была зафикси-
рована быстрая адсорбция его почвенными 
частицами, а также ограниченное верти-
кальное и горизонтальное перемещение. В 
условиях избыточного увлажнения возмож-
но попадание препарата к корням культиви-
руемых растений. В результате полевых ис-
следований установлено, что при листовой 
обработке лишь незначительное количество 
гербицида может оказаться в почве. В ос-
новном это вызвано выделениями препара-
та через корни обработанных растений или 
смывания его дождем с обработанной по-
верхности. Изучение остатков гербицида, 
проведенное в еловых и сосновых лесах, по-
казало, что на лесной подстилке обнаружи-
валось соответственно 3 и 7,5 частей на 
миллион через 10 дней после обработки. В 
одних лабораторных опытах разрушение 
имазапира происходило наиболее активно 
только в аэробных условиях, причем в каче-
стве основного метаболита определялась 
двуокись углерода [27, 51]. Однако в других 
экспериментах анаэробные условия больше 
способствовали исчезновению имазапира из 
почвы – в аэробных условиях период полу-
распада составлял 26–44 дня, в то время как 
в анаэробных – 3–10 дней [56]. В лабора-
торных условиях расчетный период полу-
распада имазапира был определен в интер-
вале 22,0–35,7 дней после обработки. С 
уменьшением рН почвы период полураспа-
да вещества также уменьшался, т. е. увели-

чение  рН  способствовало  устойчивости 
имазапира, что наблюдалось, например, в 
различных типах почв юго-восточного Ки-
тая [55]. 

Большинство остатков в почве представ-
лены исходным соединением. В почвах уме-
ренного климата разложение имазапира 
обычно не заканчивается в течение вегетаци-
онного сезона. Вероятна аккумуляция герби-
цида в почве при его повторном применении 
[14].

В Марокко на двух типах почв период по-
лураспада имазапира составлял от 28 до 
58 дней, причем при более высоком содержа-
нии органического вещества этот показатель 
был выше [28]. В Китае в лабораторных экс-
периментах деградация имазапира при помо-
щи микроорганизмов протекала довольно 
медленно, и период его полураспада состав-
лял 77 дней. В полевых условиях остатки има-
запира  распределялись  в  основном ,  в 
10-сантиметровом слое почвы [33]. Фотолиз 
наиболее быстро происходил на поверхности 
влажной почвы с грубой текстурой [34].

Несмотря на слабую адсорбцию имзапира 
почвенными частицами, не отмечено суще-
ственного вымывания его из верхних почвен-
ных горизонтов [51]. Сорбция имазапира 
была максимальной в глинистых почвах, ми-
нимальной – в супесчаных. В почвах с низ-
ким содержанием органического вещества 
может происходить выщелачивание имазапи-
ра, что в свою очередь может вызвать загряз-
нение грунтовых вод [38]. Однако в целом 
вероятность загрязнения имазапиром грунто-
вых вод оценивается как низкая [14].

В шт. Алабама (США) максимальное по-
глощение имазапира происходило на тяжелом 
песчанистом суглинке, глинистая почва обла-
дала наименьшей сорбционной способностью 
[58].

Распад имазапира в почве происходит в 
основном за счет ферментативной активности 
почвенных микроорганизмов. На почвах с 
высоким содержанием гумуса и щелочной ре-
акцией почвенного раствора возможно угне-
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В естественных условиях глифосат доста-
точно быстро исчезает из водной фазы, сор-
бируясь донными осадками [4].

В качестве общих закономерностей мож-
но отметить, что с увеличением температуры 
воды и рН токсичность препаратов на основе 
глифосата возрастает, чему также способству-
ют содержащиеся в них поверхностно-актив-
ные вещества. Рыбы наиболее чувствительны 
к глифосату, как и к любому другому гербици-
ду, на ранних стадиях развития. Наименее 
чувствительна икра [52].

В целом можно сделать вывод о слабом воз-
действии глифосата на водные экосистемы.

Выводы. Препараты на основе глифосата 
в рекомендованных нормах применения не 
оказывают существенного отрицательного 
воздействия на окружающую среду. Глифосат 
не накапливается в почве, воде, растениях и 
других компонентах лесных экосистем и бы-
стро деградирует в естественной среде. Остат-
ки глифосата абсорбируются органическим 
веществом, почвенными частицами и донны-
ми отложениями, где инактивируются и им-
мобилизуются. Помимо этого, глифосат обла-
дает низкой токсичностью для теплокровных 
животных. Результаты исследований, напри-
мер ,  воздействия  препарата  торнадо 
(360 г/л глифосата кислоты) на окружающую 
среду свидетельствуют о том, что однократное 
его применение в соответствии с установлен-
ными регламентами связано с низкими эко-
логическими рисками [4].

Поскольку применение препаратов на ос-
нове глифосата, как правило, предусматрива-
ет однократное проведение этой операции, 
они не представляют опасности для окружаю-
щей среды.

Имазапир и препараты на его основе
Имазапир – один из широко применяе-

мых во всем мире гербицидов. Относится к 
химической группе имидазолинонов. Из этой 
группы в настоящее время зарегистрирован 
для применения в лесном хозяйстве России 
препарат арбонал. Имазапир хорошо погло-

щается корнями и листьями растений, быстро 
передвигается по ксилеме и флоэме и накап-
ливается в точках роста. Его применение в 
соответствии с разработанными рекоменда-
циями не представляет опасности для окру-
жающей среды, поведение в которой можно 
оценить на примере препарата арсенал – ха-
рактерного представителя этой группы герби-
цидов.

Токсичность для живых организмов. Пре-
парат малотоксичен для теплокровных живот-
ных и человека. Проведенные исследования 
не выявили вредного воздействия гербицида 
на кроликов, грызунов, уток, пчел, рыб, чер-
вей и другие организмы. Острая оральная ток-
сичность (ЛД50) для крыс составляет более 
5000 мг/кг, для мышей – более 2000 мг/кг, для 
кроликов – 4800 мг/кг, для птиц – более 
2150 мг/кг. Эти показатели свидетельствуют о 
том, что имазапир относится к химическим 
веществам с низкой токсичностью. Его мута-
генное и тератогенное воздействие на живые 
организмы не установлено [1, 27, 51].

Поведение в растениях. Воздействие на 
растения основано на ингибировании синтеза 
ацетолактатсинтазы, которая ответственна за 
образование алифатических аминокислот – 
валина, лейцина и изолейцина. Нарушение 
синтеза белка приводит к замедлению роста 
клеток и полной гибели обработанных расте-
ний. Эти вещества не участвуют в биохимиче-
ских процессах у млекопитающих и других 
нецелевых видов, чем и объясняется низкая 
токсичность для них имазапира. При обра-
ботке листьев арсенал разрушался в растениях 
в течение первых 24 часов после нее, а остатки 
препарата выделялись через корни в почву. 
Уровень остатков гербицида в чернике, брус-
нике, малине и грибах достигал 4 частей на 
миллион в течение 2–3 дней после обработки 
в норме 400 г действующего вещества на 1 га 
[27].

Поведение в почве. Биологическая актив-
ность имазапира в почве сохраняется от 
3 месяцев до 1 года [11]. В полевых условиях 
устойчивость, например, арсенала опреде-

ляется нормой его применения и условиями 
окружающей среды – чем теплее и влажнее 
климат, тем быстрее протекает деградация 
гербицида. Хотя в лабораторных условиях 
было установлено, что он может промывать-
ся в нижние слои почвы, полевые опыты 
показали разрушение остатков арсенала до 
нулевого уровня в течение 3–7 месяцев по-
сле внесения без вымывания их ниже 10 см 
почвенного профиля. Эти же исследования 
показали практически полное отсутствие 
горизонтального перемещения имазапира 
при обычном увлажнении почвы. В лабора-
торных и полевых условиях была зафикси-
рована быстрая адсорбция его почвенными 
частицами, а также ограниченное верти-
кальное и горизонтальное перемещение. В 
условиях избыточного увлажнения возмож-
но попадание препарата к корням культиви-
руемых растений. В результате полевых ис-
следований установлено, что при листовой 
обработке лишь незначительное количество 
гербицида может оказаться в почве. В ос-
новном это вызвано выделениями препара-
та через корни обработанных растений или 
смывания его дождем с обработанной по-
верхности. Изучение остатков гербицида, 
проведенное в еловых и сосновых лесах, по-
казало, что на лесной подстилке обнаружи-
валось соответственно 3 и 7,5 частей на 
миллион через 10 дней после обработки. В 
одних лабораторных опытах разрушение 
имазапира происходило наиболее активно 
только в аэробных условиях, причем в каче-
стве основного метаболита определялась 
двуокись углерода [27, 51]. Однако в других 
экспериментах анаэробные условия больше 
способствовали исчезновению имазапира из 
почвы – в аэробных условиях период полу-
распада составлял 26–44 дня, в то время как 
в анаэробных – 3–10 дней [56]. В лабора-
торных условиях расчетный период полу-
распада имазапира был определен в интер-
вале 22,0–35,7 дней после обработки. С 
уменьшением рН почвы период полураспа-
да вещества также уменьшался, т. е. увели-

чение  рН  способствовало  устойчивости 
имазапира, что наблюдалось, например, в 
различных типах почв юго-восточного Ки-
тая [55]. 

Большинство остатков в почве представ-
лены исходным соединением. В почвах уме-
ренного климата разложение имазапира 
обычно не заканчивается в течение вегетаци-
онного сезона. Вероятна аккумуляция герби-
цида в почве при его повторном применении 
[14].

В Марокко на двух типах почв период по-
лураспада имазапира составлял от 28 до 
58 дней, причем при более высоком содержа-
нии органического вещества этот показатель 
был выше [28]. В Китае в лабораторных экс-
периментах деградация имазапира при помо-
щи микроорганизмов протекала довольно 
медленно, и период его полураспада состав-
лял 77 дней. В полевых условиях остатки има-
запира  распределялись  в  основном ,  в 
10-сантиметровом слое почвы [33]. Фотолиз 
наиболее быстро происходил на поверхности 
влажной почвы с грубой текстурой [34].

Несмотря на слабую адсорбцию имзапира 
почвенными частицами, не отмечено суще-
ственного вымывания его из верхних почвен-
ных горизонтов [51]. Сорбция имазапира 
была максимальной в глинистых почвах, ми-
нимальной – в супесчаных. В почвах с низ-
ким содержанием органического вещества 
может происходить выщелачивание имазапи-
ра, что в свою очередь может вызвать загряз-
нение грунтовых вод [38]. Однако в целом 
вероятность загрязнения имазапиром грунто-
вых вод оценивается как низкая [14].

В шт. Алабама (США) максимальное по-
глощение имазапира происходило на тяжелом 
песчанистом суглинке, глинистая почва обла-
дала наименьшей сорбционной способностью 
[58].

Распад имазапира в почве происходит в 
основном за счет ферментативной активности 
почвенных микроорганизмов. На почвах с 
высоким содержанием гумуса и щелочной ре-
акцией почвенного раствора возможно угне-
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тение некоторых чувствительных культур 
даже через два года после внесения гербицида 
в норме применения 250 г/га [7]. Было уста-
новлено, что в условиях, благоприятных для 
развития микробиоты (повышенные влаж-
ность, температура и содержание гумуса), 
скорость  деградации  имазапира  растет. 
Обильные осадки и низкое содержание гумуса 
в почве усиливали перенос гербицида по поч-
венному профилю. Максимальное его содер-
жание обнаружено в верхнем 5-сантиметро-
вом слое почвы независимо от срока отбора 
проб почвы (до 120 суток после внесения) 
[13].

Поведение в воде. В воде имазапир устой-
чив к гидролизу во всем диапазоне температур 
и значений рН, реально встречающихся в 
природных условиях. Фоторазложение герби-
цида происходит очень интенсивно [14]. Уль-
трафиолетовый свет вызывал 100%-ную де-
градацию имазапира в водных растворах в 
течение 48 ч [34].

Выводы. Таким образом, по различным 
сведениям, имазапир стоек и умеренно по-
движен в почве в полевых условиях. Низкая 
скорость разложения может приводить к его 
аккумуляции в почве при повторном приме-
нении. Отмечается, что при низких показате-
лях рН почвы, характерных для лесных почв, 
разложение имазапира происходит быстрее, 
чем на почвах с более высоким рН. Имазапир 
обладает низкой токсичностью для тепло-
кровных животных, гидробионтов и пчел, 
оказывает временное угнетающее действие на 
почвенные микроорганизмы. Применение 

его в соответствии с разработанными регла-
ментами не представляет опасности для окру-
жающей среды. 

Заключение
Несмотря на потенциальную возмож-

ность возникновения отрицательных послед-
ствий применения сульфонилмочевин, а так-
же препаратов на основе глифосата и имаза-
пира (накопление в почве и воде, возникнове-
ние резистентности у нежелательных расте-
ний), проявление их при уходе за культурами 
и естественными молодняками древесных 
пород исключено в силу того, что гербициды 
применяются один–два раза за период выра-
щивания древостоев, а не систематически, 
как это практикуется в сельском хозяйстве. К 
тому же, большинство лесных почв имеют 
кислую реакцию (рН ниже 7), что способству-
ет более активному разложению гербицидов, 
чем в щелочных почвах. 

Кроме того, в ходе регистрационных ис-
пытаний, которые предшествуют включению 
любого препарата в «Каталог пестицидов и 
агрохимикатов, разрешенных к применению 
на территории Российской Федерации», тща-
тельно изучаются все аспекты влияния каж-
дого пестицида на основные объекты окру-
жающей среды (млекопитающих, пчел, гид-
робионтов, комплекс почвенных микроорга-
низмов и т. д.). В случае несоответствия пре-
парата установленным санитарно-гигиениче-
ским и токсикологическим нормативам он не 
регистрируется и не допускается к производ-
ственному применению.
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тение некоторых чувствительных культур 
даже через два года после внесения гербицида 
в норме применения 250 г/га [7]. Было уста-
новлено, что в условиях, благоприятных для 
развития микробиоты (повышенные влаж-
ность, температура и содержание гумуса), 
скорость  деградации  имазапира  растет. 
Обильные осадки и низкое содержание гумуса 
в почве усиливали перенос гербицида по поч-
венному профилю. Максимальное его содер-
жание обнаружено в верхнем 5-сантиметро-
вом слое почвы независимо от срока отбора 
проб почвы (до 120 суток после внесения) 
[13].

Поведение в воде. В воде имазапир устой-
чив к гидролизу во всем диапазоне температур 
и значений рН, реально встречающихся в 
природных условиях. Фоторазложение герби-
цида происходит очень интенсивно [14]. Уль-
трафиолетовый свет вызывал 100%-ную де-
градацию имазапира в водных растворах в 
течение 48 ч [34].

Выводы. Таким образом, по различным 
сведениям, имазапир стоек и умеренно по-
движен в почве в полевых условиях. Низкая 
скорость разложения может приводить к его 
аккумуляции в почве при повторном приме-
нении. Отмечается, что при низких показате-
лях рН почвы, характерных для лесных почв, 
разложение имазапира происходит быстрее, 
чем на почвах с более высоким рН. Имазапир 
обладает низкой токсичностью для тепло-
кровных животных, гидробионтов и пчел, 
оказывает временное угнетающее действие на 
почвенные микроорганизмы. Применение 

его в соответствии с разработанными регла-
ментами не представляет опасности для окру-
жающей среды. 

Заключение
Несмотря на потенциальную возмож-

ность возникновения отрицательных послед-
ствий применения сульфонилмочевин, а так-
же препаратов на основе глифосата и имаза-
пира (накопление в почве и воде, возникнове-
ние резистентности у нежелательных расте-
ний), проявление их при уходе за культурами 
и естественными молодняками древесных 
пород исключено в силу того, что гербициды 
применяются один–два раза за период выра-
щивания древостоев, а не систематически, 
как это практикуется в сельском хозяйстве. К 
тому же, большинство лесных почв имеют 
кислую реакцию (рН ниже 7), что способству-
ет более активному разложению гербицидов, 
чем в щелочных почвах. 

Кроме того, в ходе регистрационных ис-
пытаний, которые предшествуют включению 
любого препарата в «Каталог пестицидов и 
агрохимикатов, разрешенных к применению 
на территории Российской Федерации», тща-
тельно изучаются все аспекты влияния каж-
дого пестицида на основные объекты окру-
жающей среды (млекопитающих, пчел, гид-
робионтов, комплекс почвенных микроорга-
низмов и т. д.). В случае несоответствия пре-
парата установленным санитарно-гигиениче-
ским и токсикологическим нормативам он не 
регистрируется и не допускается к производ-
ственному применению.
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