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Систематизированы данные по токсичности для гидробионтов двухсот действующих веществ пе-
стицидов, зарегистрированных в РФ. Установлены классы опасности пестицидов для водной среды
в соответствии с современными классификациями опасности химической продукции для окружа-
ющей среды. Предложен агрегированный показатель риска пестицидов для водных организмов –
индикатор HARIP, учитывающий риски их токсичности и биоаккумуляцию. Рассчитаны его чис-
ленные показатели – индексы HARIP и составлен рейтинг пестицидов, который можно использо-
вать при выборе приоритетных пестицидов-загрязнителей поверхностных водоемов РФ.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из возможных негативных последствий
применения пестицидов является загрязнение
ими поверхностных вод и вредное воздействие на
водные организмы (рыб, беспозвоночных, водо-
росли и высшие водные растения). В водоемы пе-
стициды могут попадать за счет сноса потоками
воздуха при обработке полей и садов, смыва с по-
верхности почвы с жидким и твердым стоком,
миграции с дренажными водами. По сравнению с
наземными и почвенными организмами, гидро-
бионты более чувствительны к пестицидам в силу
физиологических особенностей и из-за того, что
вода является их постоянной средой обитания и
менее буферна по отношению к загрязнителям,
чем почва.

Чтобы контролировать и уменьшить влияние
пестицидов на водные объекты, включая водные
организмы, государством за последние годы при-
нят ряд ограничительных мер. В 2015 г. Прави-
тельством РФ установлен “Перечень загрязняю-
щих веществ, в отношении которых применяют-
ся меры государственного регулирования” [1].

Среди более 200 веществ-загрязнителей водных
объектов, подлежащих государственному регули-
рованию, есть и 15 пестицидов (альдрин, атразин,
гексахлорбензол, ГХЦГ, 2,4-Д, дильдрин, каптан,
карбофос, ДДТ, ДДД, прометрин, симазин, три-
флуралин, ТХАН, фозалон). Однако логика фор-
мирования этого перечня пестицидов не совсем
понятна. Достаточно сказать, что большинство из
них (за исключением 2,4-Д, карбофоса, промет-
рина и фозалона) давно исключены из списка пе-
стицидов, разрешенных на территории РФ [2].
Напротив, в перечне для приоритетного регули-
рования отсутствуют зарегистрированные в Рос-
сии пестициды с гораздо более высоким уровнем
риска для гидробионтов.

Еще одним ограничением, принятым в 2013 г.
“Водным кодексом Российской Федерации” [3] и
призванным уменьшить воздействие пестицидов
на водные организмы, является запрещение при-
менения всех пестицидов в водоохранных зонах
водных объектов. На наш взгляд, оно является
чрезмерным из-за недифференцированного под-
хода к способности разных пестицидов оказывать
негативное воздействие на гидробионты и огра-
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ничивает возможности защиты растений с ис-
пользованием пестицидов, обладающих низким
риском для этих нецелевых видов организмов.

Очевидно, что для формирования списка прио-
ритетных пестицидов, подлежащих первоочеред-
ному регулированию и ограничениям применения,
необходим объективный и научно обоснованный
подход сравнительной оценки негативного воздей-
ствия пестицидов на гидробионты. Он должен ба-
зироваться не только на показателях токсичности
пестицидов для гидробионтов, характеризующих
их опасность для данной группы организмов, но и
учитывать концентрации пестицидов в воде и их
способность к биоаккумуляции. Чтобы объеди-
нить разнородные данные в один удобный пока-
затель – индикатор риска, применяют разнооб-
разные методы их агрегирования. В последние го-
ды интерес к агрегированным показателям, как
относительно простым и доступным инструмен-
там планирования риска и принятия решений,
значительно вырос как со стороны органов, регули-
рующих регистрацию и применение пестицидов,
так и со стороны их потребителей. Неудивительно,
что уже предложены десятки таких индикаторов,
предприняты попытки их систематизации и выбо-
ра наиболее приемлемых (например, проект Ев-
ропейского Союза “CAPER” [4]). Первые попыт-
ки разработки экологических индикаторов пе-
стицидов связаны с оценкой их вреда для
окружающей среды в целом, включая различные
нецелевые виды организмов [5–7]. Но они оказа-
лись не совсем удачными, прежде всего из-за то-
го, что ни один вид организмов не является оди-
наково чувствительным ко всем пестицидам.
Большее развитие получили экологические ин-
дикаторы риска пестицидов для отдельных при-
родных сред (воды, почвы, воздуха) и различных
групп нецелевых организмов. В частности, стоит
отметить проект Организации экономического
сотрудничества и развития (ОЭСР), в рамках ко-
торого специально для гидробионтов разработа-
ны 3 индикатора риска пестицидов: REXTOX,
ADSCOR и SYSCOR [8], применимые в масшта-
бах государства, региона и фермерского хозяй-
ства для отдельных культур, пестицидов и их ком-
бинаций. Общими недостатками этих 3-х инди-
каторов являются их сложность и использование
скоринга (программы, которая в реальном време-
ни оценивает все возможные риски, используя
имеющиеся данные об объекте) для оценки уров-
ня воздействия вместо более реалистичных моде-
лей прогноза концентраций пестицидов в воде.

Цель работы – предложить простой и понят-
ный метод ранжирования пестицидов по их рис-
кам для водных организмов с использованием:

1 – имеющихся данных по токсичности пестици-
дов для гидробионтов и их биоаккумуляции, 2 –
спрогнозированных концентраций пестицидов в
поверхностных водах, 3 – обобщения данных для
расчета агрегированного индикатора риска. Пред-
полагается, что рассчитанные рейтинги риска пе-
стицидов для гидробионтов могут быть использо-
ваны для научно обоснованных управленческих
решений по регулированию обращения пестици-
дов и при выборе приоритетных пестицидов для
национального мониторинга в поверхностных
водоемах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Методология оценки опасности и риска пести-
цидов для водных организмов. Поэтапная схема
процедур оценки опасности, рисков и определе-
ния рейтингов агрегированного риска пестици-
дов для гидробионтов приведена на рис. 1. Под
опасностью пестицида для гидробионтов пони-
мали его способность оказывать негативное воз-
действие на эти нецелевые организмы. Одним из
основных видов опасностей пестицида является
его токсичность для водных организмов. Риск пе-
стицида – это возможность реализации его опас-
ности (прежде всего токсичности) в конкретных
условиях окружающей среды и регламента приме-
нения пестицида. Количественно риски пестици-
да для гидробионтов характеризовали отношени-
ем показателей токсичности пестицида к его про-
гнозируемой концентрации в воде. Для
обобщения нормализованных показателей риска
острой и хронической токсичности, коэффици-
ентов биоаккумуляции пестицидов использовали
один из самых простых и общепринятых методов
агрегирования данных – сложение баллов, кото-
рый позволил составить рейтинги агрегирован-
ного риска пестицидов для водных организмов.

Данные о токсичности и биоаккумуляции пе-
стицидов. Это исследование охватывает практи-
чески все действующие вещества гербицидов,
фунгицидов и инсектицидов (всего 200 веществ),
входящих в состав пестицидных препаратов, за-
регистрированных для применения в РФ [2]. Ис-
точниками данных о токсичности пестицидов для
гидробионтов и их биоаккумуляции служила база
данных PPDB (Pesticide Property Data Base) [9], в
основу которой положены результаты испыта-
ний, полученные в процессе разработки и реги-
страции пестицидов, а также открытые научные
публикации. В PPDB представлены данные об
острой и хронической токсичностях действую-
щих веществ пестицидов для рыб (типичный
представитель – радужная форель, Oncorhynchus



АГРОХИМИЯ  № 11  2019

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ И РИСКА 19

mykiss), водных беспозвоночных (дафнии, Daph-
nia magna), водорослей (зеленые водоросли, в ос-
новном – Selenastrum capricornutum). Показатели
острой токсичности пестицидов – LC50 и ЕC50

(96-часовые тесты для рыб и 48-часовые для даф-
ний соответственно), их хронической токсично-
сти NOEC (14–21-суточные тесты) для этих же
гидробионтов, а также токсичности для водорос-
лей (ЕC50) и биоаккумуляции в рыбах (BCF), как
правило, определены по методикам испытаний
химикатов Организации экономического сотруд-
ничества и развития (ОЭСР). В настоящее время
эти методики переведены на русский язык и
оформлены в виде межгосударственных стандар-
тов [10–15].

Классификации опасности пестицидов для гид-
робионтов. Для классификации и описания ха-
рактеристик опасности пестицидов для водных
организмов использовали 2 государственных
стандарта [16, 17]. Оба ГОСТа подготовлены на
основе международного документа – “Согласо-
ванной на глобальном уровне системе классифи-
кации опасности и маркировки химической про-
дукции (СГС)” [18]. В обобщенном и адаптиро-
ванном для пестицидов виде классификации
острой и хронической токсичности пестицидов
для гидробионтов представлены в табл. 1 и 2.

Прогноз концентраций пестицидов в поверх-
ностных водах. При оценке риска пестицидов для
водных организмов, кроме данных о токсичности
пестицидов для гидробионтов, необходимо знать
их концентрации в воде поверхностных водое-
мов. Натурные эксперименты и мониторинговые
наблюдения по определению концентраций пе-
стицидов в поверхностных водоемах слишком до-
роги и не учитывают всего разнообразия водое-
мов, почвенно-климатических условий, рельефа
местности и регламентов применения пестици-
дов. Поэтому в последнее время широко приме-
няют прогнозы концентраций пестицидов в по-
верхностных водах с использованием математи-
ческих моделей. Они являются одними из
основных инструментов прогноза концентраций
пестицидов в водной среде в Европейском Союзе
[19] и их начинают применять в Российской Фе-
дерации [20].

В данной работе использована модель STEP2,
разработанная в Европейском Союзе [21]. Это до-
статочно простая универсальная модель с ограни-
ченным количеством входных данных, не требу-
ющая детальной информации о свойствах почв,
рельефе и метеоусловиях. Она позволяет рассчи-
тать максимальные актуальные и средневзвешен-
ные концентрации пестицида в воде на 1, 2, 4, 7,
14, 21, 28, 42, 50 и 100-е сут после его применения.

Рис. 1. Схема поэтапной оценки опасности и риска пестицидов для гидробионтов.

Опасность Прогноз 
концентраций Риск Агрегированный 

риск

PPDB Модель STEP2 LC50(EC50)/Cмакс
NOEC/C21сут

Нормализация 
данных и их 

суммирование

Токсичность: LC50 
(EC50) для рыб, 

дафний и 
водорослей; NOEC
для рыб и дафний

Концентрации 
пестицидов в воде: 

Cмакс и C21сут 
Риск острый

Риск хронический Рейтинги 
пестицидов по 

индексам HARIP 

Этапы

Инструменты

Результаты

Таблица 1. Классификация опасности пестицидов по острой токсичности для гидробионтов

LC50/EC50, мг/л Класс Краткая характеристика опасности Символ Сигнальное слово

≤1/0 1
Очень токсично 
для водных организмов Осторожно

>1/0–≤10 2 Токсично для водных организмов
Нет>10–≤100 3 Вредно для водных организмов

>100 Нет
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Таблица 2. Классификация опасности пестицидов по хронической токсичности для гидробионтов

*Биоразложение в воде >70% в течение 28 сут или гидролиз (DT50 < 16 сут). 
**Биоразложение в воде <70% в течение 28 сут или гидролиз (DT50 > 16 сут).

NOEC, мг/л Класс Краткая характеристика опасности Символ Сигнальное слово

Пестициды, способные к быстрому разложению*

≤0.01 1 Очень токсично для водных организмов с 
долгосрочными последствиями Осторожно

>0.01–≤0.1 2 Токсично для водных организмов с долго-
срочными последствиями Нет

>0.1–≤1.0 3 Вредно для водных организмов с долго-
срочными последствиями Нет

>1.0 Нет
Пестициды, не способные к быстрому разложению**

≤0.1 1 Очень токсично для водных организмов с 
долгосрочными последствиями Осторожно

0.1–≤1.0 2 Токсично для водных организмов с долго-
срочными последствиями Нет

>1.0 Нет Нет

В качестве условного стандартного водоема в мо-
дели STEP2 используют один простой вид водое-
ма со следующими параметрами: отношение ши-
рины к его длине – 1 : 10 при уклоне 5%, глубина –
30 см, мощность донного осадка – 5 см. Модель
принимает в расчет перехват пестицида культу-
рой, а также учитывает воздушный снос пестици-
да на поверхность водоема при обработке поля и
его миграцию в водоем за счет поверхностного
стока и дренажа из почвы. Для прогноза концен-
траций пестицидов в поверхностных водах и по-
следующих расчетов их рисков для гидробионтов
использовали максимально рекомендуемые од-
нократные нормы применения пестицидов на ос-
новных сельскохозяйственных культурах, выра-
щиваемых в России. Если пестицид применяли
только для обработки семян, то его норму приме-
нения рассчитывали с учетом гектарной нормы
высева культуры.

Обобщение данных и составление рейтингов рис-
ков. Достаточно большое количество исходных
данных, характеризующих разные стороны нега-
тивного воздействия пестицидов на гидробион-
ты, осложняет их сравнительную оценку. Поэто-
му в данной работе использовали следующие
приемы обобщения и уменьшения объемов ис-
ходной информации:

1 – использование данных по токсичности пе-
стицида только для наиболее чувствительной
группы гидробионтов;

2 – преобразование показателей токсичности
и концентрации в коэффициенты риска острой
(Rостр) и хронической (Rхрон) токсичности:

где LC50 или ЕC50 – полуэффективная концентра-
ция пестицида, Cмакс – максимальная прогнози-
руемая концентрация пестицида в воде;

где NOEC – неэффективная наблюдаемая кон-
центрация пестицида, C21 сут – средневзвешенная
за 21 сут прогнозируемая концентрация пестици-
да в воде;

3 – приведение разнородных данных по рис-
кам и биоаккумуляции в один формат – баллы
(нормализация данных);

4 – суммирование баллов по рискам обоих ви-
дов токсичности и биоаккумуляции и преобразо-
вание их в индикатор агрегированного риска пе-
стицидов для гидробионтов HARIP (Hydrobionts
Aggregate Risk Indicator for Pesticides).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Токсичность пестицидов для гидробионтов и их

опасность для водной среды. Данные о токсично-
сти для водных организмов применяемых в РФ
пестицидов до настоящего времени в России
практически не были систематизированы. На ос-

=остр 50 50 макс( ,)/R LC ЕC C

=хрон 21 сут/ ,R NOEC C
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новании информации, взятой из PPDB [9], были
составлены рейтинги острой и хронической ток-
сичности 200 действующих веществ пестицидов
(80 гербицидов, 73 фунгицида и 47 инсектици-
дов), разрешенных для применения в Российской
Федерации [2]. В табл. 4 в порядке убывания ток-
сичности представлены двадцатки наиболее ток-
сичных пестицидов для 3-х групп гидробионтов:
рыб (показатели острой и хронической токсично-
сти LC50 и NOEC соответственно), беспозвоноч-
ных – дафний (EC50 и NOEC) и водорослей (EC50).
Подавляющее большинство среди перечислен-
ных пестицидов – инсектициды (80%), фунгици-
дов и гербицидов примерно по 10%, причем по-
следние, как и ожидалось, токсичнее всего для
водорослей.

При классификации опасности веществ для
водной среды в целом обычно используют показа-
тели их токсичности для наиболее чувствительной
группы гидробионтов. Пример такого обобщения
данных приведен в табл. 5, где представлены дан-
ные для 20 наиболее токсичных пестицидов. В
приведенных двадцатках оказались только инсек-
тициды, единственное исключение – гербицид
дифлюфеникан, а среди наиболее чувствитель-

ных гидробионтов заметно преобладали дафнии.
Согласно классификациям опасности химиче-
ской продукции для водной среды (табл. 2 и 3),
большинство пестицидов (137 из двухсот, разре-
шенных для применения в РФ) относятся к 1-му
классу опасности по острой токсичности. Опас-
ностью 1-го класса по хронической токсичности
обладают 90 пестицидов. Несмотря на то что мно-
гие пестициды относятся к 1-му классу опасности,
реализация этой опасности в конкретных услови-
ях применения пестицидов не всегда очевидна и
зависит от их концентраций в воде водоемов.

Концентрации пестицидов в воде. Токсичность
пестицида для гидробионтов негативно проявит-
ся, если он будет присутствовать в достаточной
концентрации в водоеме. Концентрация пести-
цида в воде поверхностного водоема зависит от
нормы применения пестицида, особенностей его
поведения и распределения в окружающей среде
после применения. Пестицид может поступать в
водоем за счет воздушного сноса, передвижения
по поверхности почвы с жидким и твердым сто-
ком, с дренажными водами. Все эти факторы и
процессы при прогнозе концентраций пестицида
в водоеме учитывает модель STEP2 [21]. Модель

Таблица 3. Рейтинги 20-ти наиболее токсичных пестицидов для гидробионтов

Рейтинг, 
баллы

Рыбы Дафнии Водоросли

LC50 NOEC EC50 NOEC EC50

1 Гамма-цигалотрин Бета-цифлутрин Гамма-цигалотрин Бифентрин Дифлюфеникан
2 Тефлутрин Бифентрин Тефлутрин Гамма-цигалотрин Флумиоксазин
3 Бета-цифлутрин Альфа-циперметрин Хлорпирифос Дельтаметрин Прометрин
4 Эсфенвалерат Циперметрин Бифентрин Тефлутрин Флуфенацет
5 Лямбда-цигалотрин Дельтаметрин Абамектин Зета-циперметрин Додин
6 Бифентрин Тау-флювалинат Зета-циперметрин Пирипроксифен Спироксамин
7 Дельтаметрин Перметрин Пиримифос-метил Альфа-циперметрин Фамоксадон
8 Бета-циперметрин Гамма-цигалотрин Альфа-циперметрин Дифлубензурон Пендиметалин
9 Зета-циперметрин Хлорпирифос Эсфенвалерат Циперметрин Флурохлоридон

10 Пиридабен Фенпироксимат Бета-цифлутрин Эсфенвалерат Трифлоксистробин
11 Тау-флювалинат Лямбда-цигалотрин Циперметрин Малатион Прохлораз
12 Хлорпирифос Эсфенвалерат Лямбда-цигалотрин Пиримифос-метил Эсфенвалерат
13 Альфа-циперметрин Бета-циперметрин Бета-циперметрин Пиридабен Эмамектин бензоат
14 Циперметрин Зета-циперметрин Дельтаметрин Фенитротион Ленацил
15 Абамектин Феназахин Перметрин Люфенурон С-Метолахлор
16 Феназахин Фамоксадон Малатион Бета-цифлутрин Просульфурон
17 Пираклостробин Манкоцеб Фозалон Фозалон Флорасулам
18 Фамоксадон Тебуфенпирад Клофентизин Тау-флювалинат Меди гидроксид
19 Перметрин Проквиназид Хлорфлуазурон Спиромезифен Этабоксам
20 Клофентизин Хлороталонил Пиридабен Бета-циперметрин Азимсульфурон
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STEP2 обычно завышает концентрации пестици-
дов в воде водоемов по сравнению с реально из-
меренными, например, для инсектицидов это на-
блюдалось в 86% случаев [22]. Это связано с ис-
пользованием в модели упрощенных механизмов
описания распределения пестицида в системе
почва–водоем, а также применением сценариев
входных данных, отражающих (как в данной ра-
боте) вариант “худшего случая” – максимальную
норму применения пестицида, небольшой пере-
хват его растениями, минимальную сорбцию пе-
стицида почвой. Однако эти упрощения и допу-
щения в равной мере касаются всех пестицидов и
поэтому данные прогноза концентраций в воде
вполне пригодны при сравнительной оценке рис-
ка пестицидов для водных организмов.

Прогноз концентраций пестицидов в водоеме
по модели STEP2 (табл. 5) показал, что поверх-
ностные воды в первую очередь будут загрязнять-
ся гербицидами – они занимают первые 11 пози-
ций в рейтинге концентраций. Фунгицидов и ин-
сектицидов в топовых двадцатках – всего 3 и 2

наименования соответственно. Миграции герби-
цидов в водоемы, помимо высоких норм приме-
нения, способствуют их низкая сорбционная
способность и умеренная стойкость в почве, а
также то, что их применяют в ранних фазах разви-
тия защищаемой культуры.

Биоаккумуляция. Пестициды могут не только
загрязнять водоемы и отравлять водные организ-
мы, но и, накапливаясь в тканях гидробионтов
(прежде всего, рыб), причинять им дополнитель-
ный вред, не только гидробионтам, но и назем-
ным организмам, таким как рыбоядные птицы и
млекопитающие. Способность пестицида к био-
аккумуляции в рыбах обычно оценивают в лабо-
раторных опытах [15] и характеризуют коэффи-
циентом биоаккумуляции (BioConcentration Fac-
tor – BCF) – чем больше его величина, тем
больше склонность пестицида к накоплению в
тканях рыб. В топ-двадцатке пестицидов по спо-
собности к биоаккумуляции (табл. 4), как и в рей-
тинге токсичности, существенно преобладают

Таблица 5. Прогнозируемые концентрации пестицидов в воде и риски их токсичности для гидробионтов

*Безразмерная величина.

Рейтинг, 
баллы

Концентрация в воде Риск

Смакс С21 сут Острая токсичность Хроническая 
токсичность

Пестицид мкг/л Пестицид мкг/л Пестицид б/р* Пестицид б/р*

1 Метамитрон 227 Метамитрон 123 Хлорпирифос 0.017 Дифлубензурон 0.033
2 Бентазон 99 Бентазон 91 Прометрин 0.029 Хлорпирифос 0.042
3 Ленацил 81 Ленацил 75 Диазинон 0.034 Диазинон 0.057
4 Прометрин 72 Прометрин 61 Тефлутрин 0.057 Тефлутрин 0.093
5 С-Метолахлор 69 Хлоридазон 57 Ленацил 0.097 Фозалон 0.117
6 Пропизохлор 67 Метрибузин 43 Малатион 0.111 Бифентрин 0.126
7 Просульфокарб 66 Пропизохлор 42 Дифлюфеникан 0.113 Пирипроксифен 0.165
8 Хлоридазон 65 Метазахлор 41 Фозалон 0.115 Фенитротион 0.172
9 МЦПА 60 Этофумезат 37 Клофентизин 0.121 Карбендазим 0.235

10 Этофумезат 52 МЦПА 36 С-Метолахлор 0.134 Малатион 0.329
11 Метрибузин 51 С-Метолахлор 36 Флурохлоридон 0.134 Гамма-цигалотрин 0.408
12 Хлороталонил 47 Напропамид 34 Бета-цифлутрин 0.139 Бета-цифлутрин 0.476
13 Метазахлор 44 Флурохлоридон 32 Пропизохлор 0.198 Дельтаметрин 0.482
14 Напропамид 41 Диметенамид-П 27 Абамектин 0.324 Хлороталонил 0.588
15 Пропамокарб 39 Пропамокарб 23 Хлороталонил 0.364 Пиридабен 0.653
16 Флурохлоридон 37 Диметоат 21 Метазахлор 0.374 Диметоморф 0.873
17 Диметенамид-П 36 Кломазон 18 Метрибузин 0.407 Метомил 0.933
18 Тербутилазин 33 Изопротурон 18 Пиридабен 0.423 Тебуконазол 0.935
19 2,4-Д 33 Клопиралид 16 Лямбда-цигалотрин 0.431 Циперметрин 1.167
20 Диазинон 29 Ацифлуорфен 15 Тербутилазин 0.441 Пендиметалин 1.208
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инсектициды – их 14, гербицидов – 4, фунгици-
дов – 2.

Риски острой и хронической токсичности пе-
стицидов для гидробионтов. Показателем негатив-
ного воздействия пестицида на водные организ-
мы, учитывающим его токсичность и концентра-
цию в водоеме, обычно является их соотношение,
которое характеризует риск пестицида для гидро-
бионтов: чем меньше это соотношение, тем выше
риск. Для целей регулирования принято считать
низким (приемлемым) риск острой токсичности,
если его показатель LC50(EC50)/Cмакс > 100 для рыб
и беспозвоночных и >10 – для водорослей, а риск
хронической токсичности будет низким при от-
ношении NOEC/C21 сутки > 10 [23]. В табл. 5 приве-
дены показатели риска топовых двадцаток пести-
цидов по 2-м видам токсичностей для наиболее
чувствительной группы гидробионтов. Из двух-
сот рассмотренных пестицидов к категории низ-
кого риска острой и хронической токсичности

для гидробионтов отнесены соответственно 122 и
127 действующих веществ. Для таких пестицидов
при регистрации обычно требуется меньший объ-
ем данных по водной токсикологии и сведены к
минимуму ограничения по их применению в бу-
ферных водоохранных зонах водоемов.

Индикатор агрегированного риска HARIP. Для
расчета индексов HARIP (Hydrobionts Aggregate
Risk Indicator for Pesticides) суммировали баллы –
нормализованные величины показателей острой,
хронической токсичности и биоаккумуляции.
В табл. 6 в порядке убывания агрегированного
риска представлены 20 позиций рейтинга, куда
вошли 24 пестицида: 19 инсектицидов, 4 гербици-
да и один фунгицид. С заметным отрывом от
остальных пестицидов в данном рейтинге распо-
ложились 3 инсектицида с максимальным уров-
нем агрегированного риска для водных организ-
мов – хлорпирифос, тефлутрин и диазинон.
Их можно рассматривать в качестве первоочеред-

Таблица 6. Топ-двадцатка рейтинга агрегированного риска пестицидов для гидробионтов

Позиция
в рейтинге Пестицид

Показатели, баллы

Риск острый Риск 
хронический BCF

Агрегированный 
риск (индекс HARIP)

1 Хлорпирифос 1 2 15 18
2 Тефлутрин 4 4 13 21
3 Диазинон 3 3 21 27
4 Фозалон 8 5 26 39
5 Бифентрин 25 6 9 40
6 Бета-цифлутрин 11 12 20 43
7 Малатион 6 10 28 44
7 Гамма-цигалотрин 27 11 6 44
8 Пендиметалин 23 20 2 45
8 Дифлубензурон 21 1 23 45
9 Дельтаметрин 30 13 13 56

10 Хлороталонил 14 14 29 57
10 Эсфенвалерат 24 29 4 57
11 Дифлюфеникан 7 35 16 58
12 Лямбда-цигалотрин 18 40 3 61
13 Циперметрин 22 19 22 63
13 Люфенурон 38 24 1 63
14 Клофентизин 9 30 25 64
15 Тау-флювалинат 31 27 8 66
16 Пропаргит 35 22 11 68
17 Пиридабен 17 15 38 70
18 Флурохлоридон 10 39 24 73
19 Пирипроксифен 53 7 14 74
20 Прометрин 2 44 30 76
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ных кандидатов среди возможных пестицидов-
загрязнителей водной среды, подлежащих госу-
дарственному регулированию и мониторингу.

ВЫВОДЫ

1. Систематизированы данные о токсичности
для гидробионтов и биоаккумуляции 200 действу-
ющих веществ пестицидов, зарегистрированных
в Российской Федерации. Установлены классы
опасности пестицидов для водной среды в соот-
ветствии с современными классификациями
опасности химической продукции для окружаю-
щей среды. Примерно 2/3 пестицидов относятся
к первому классу опасности. Среди наиболее
опасных пестицидов преобладают инсектициды,
а самая чувствительная к пестицидам группа гид-
робионтов – беспозвоночные (дафнии).

2. С помощью модели STEP2 cпрогнозирова-
ны концентрации пестицидов в воде условного
поверхностного водоема. Эти данные использо-
ваны при оценке рисков проявления острой и
хронической токсичностей пестицидов для гид-
робионтов. В целом, исходя из уровней спрогно-
зированных концентраций пестицидов в воде,
основными загрязнителями поверхностных вод
являются гербициды.

3. Предложен агрегированный показатель рис-
ка пестицидов для водных организмов – индика-
тор HARIP, учитывающий риски их токсичности
и биоаккумуляцию. Рассчитаны его численные
показатели – индексы и составлен рейтинг пести-
цидов, который можно использовать при выборе
приоритетных пестицидов-загрязнителей поверх-
ностных водоемов Российской Федерации.
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Data on toxicity for hydrobionts of two hundred active substances of pesticides registered in the Russian Fed-
eration were systematized. It were established the classes of pesticide hazard for aquatic organisms in accor-
dance with modern classifications of chemical products hazard. An hydrobionts aggregate risk indicator for
pesticides HARIP taking into account the risks of toxicity and bioaccumulation was supposed. Calculated
HARIP indexes can be used in the selection of priority pesticide pollutants in surface water bodies of the Rus-
sian Federation.
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