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Аннотация. Целью настоящего исследования являлась экологическая оценка загряз-
нения сим-триазиновыми пестицидами ресурсов лекарственного растительного сырья 
Ростовской области. В качестве объектов исследования использовали фармакопейные 
виды растений, широко распространенные в Южном федеральном округе, являющиеся 
характерными представителями как естественных растительных сообществ, так и синан-
тропной растительности, а также почвы. Определяли содержание в образцах почв и рас-
тительного сырья сим-триазиновых пестицидов: атразина, симазина, прометрина. Опре-
деление содержания в растительных образцах и пробах почв ядохимикатов проводили 
на аналитическом хроматографе «Хроматэк-Кристалл-5000». Результаты исследования 
образцов, отобранных на территориях наиболее репрезентативных агроценозов Черт-
ковского и Цимлянского районов Ростовской области, характеризующихся интенсивной 
химизацией в сельском хозяйстве, показали полное экологическое благополучие почв и 
растительного сырья, в отношении загрязнения сим-триазиновыми пестицидами. Полу-
ченные результаты анализов образов почв и растительного сырья на содержание оста-
точных пестицидов соответствуют строгим требованиям органического земледелия, что 
создает предпосылки для развития органического растениеводства и сертификации ди-
корастущего и культивируемого лекарственного растительного сырья как экологически 
чистого, что позволяет позиционировать регион как благоприятную зону для фармако-
пейного сырьевого производства.
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Abstract. The purpose of this study was an environmental assessment of the contamination of medicinal plant raw materials of the Rostov region 
with sim-triazine pesticides. The objects of the study were pharmacopeial plant species, widespread in the Southern Federal District, which 
are characteristic representatives of both natural plant communities and synanthropic vegetation, as well as soil. The content of sim-triazine 
pesticides: atrazine, simazine, promethrin in soil and plant samples was determined. The content of pesticides in plant samples and soil samples 
was determined using the Chromatec-Crystal-5000 analytical chromatograph. The results of the study of samples taken in the territories of the 
most representative agrocenoses of the Chertkovsky and Tsimlyansk districts of the Rostov region, characterized by intensive chemicalization 
in agriculture, showed the complete ecological well-being of soils and plant materials in relation to pollution with sim-triazine pesticides. 
The obtained results of analyses of soil and plant raw material images for residual pesticide content meet the strict requirements of organic 
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Введение

Актуальной мировой эколого-гигиениче-
ской проблемой являются увеличивающиеся 
темпы нарастания разнообразия и количества 
применяемых пестицидов [1, 2]. В соответствии 
с определением ВОЗ, к пестицидам относятся 
химические соединения, используемые для 
борьбы с вредоносными организмами: фунги-
циды, инсектициды, гербициды, дефолианты, 
десиканты, зооциды, а также химические со-
единения, применяемые для регуляции роста 
растений, обработки сельскохозяйственной про-
дукции до или после заготовки с целью увеличе-
ния сроков хранения [3, 4]. В силу ограничения 
и/или запрета применения ряда пестицидов 
существует понятие «остаточные пестициды», 
к которым относятся вещества, включающие в 
себя в качестве примеси остаточное количество 
пестицидов или любые их производные. Оста-
точные пестициды способны аккумулироваться 
в лекарственном растительном сырье (ЛРС) из 
почв, воды, а также при обработке семян рас-
тений, при их выращивании и хранении [5, 6]. 

Государственной фармакопеей на насто-
ящее время нормируется содержание в ЛРС в 
общей сложности 69 пестицидов [7]. Они отно-
сятся преимущественно к 3 классам: хлорорга-

нические, фосфорорганические и производные 
сим-триазина [8]. Уступая по токсичности со-
временным фосфорорганическим пестицидам, 
хлорорганические ядохимикаты способны 
длительное время находиться и циркулировать 
в неизменном виде в почве, растениях, живых 
организмах [9]. Относительно персистентными 
являются и сим-триазиновые пестициды [10].

Для повышения производственного потен-
циала растениеводческой отрасли количество 
химических удобрений и пестицидов увеличи-
вается ежегодно в геометрической прогрессии 
[11, 12]. Известно, что в 2015 г. использование 
минеральных удобрений в России достигало 
2 млн т в год, в 2020 г. – 4 млн т, а к концу 2025 г. 
планируется достичь уровня применения мине-
ральных удобрений в 8 млн т [13, 15]. 

Ростовская область, как один из круп-
нейших аграрных регионов России, ежегодно 
обрабатывает пестицидами около 5 млн га 
земель, включая территории, прилегающие к 
местам заготовки дикорастущих лекарственных 
растений. В Ростовской области функциони-
рует свыше 1200 сельскохозяйственных орга-
низаций и более 8000 фермерских хозяйств, 
использующих пестициды и ядохимикаты. 
По площади сельскохозяйственных угодий 
(8,5 млн га) Ростовская область занимает второе 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2025. Т. 25, вып. 4

Научный отдел456

место среди субъектов Российской Федерации, 
при этом по плодородию почв – лишь десятое. 
При общей площади пахотных земель более 
5,9 млн га (данные на 2022 г.) регион является 
одним из лидеров по приросту применения ми-
неральных удобрений, который составляет 10% 
в год (по данным на 2023 г.), а в период за 2020–
2023 гг. их использование возросло на 60%. Зна-
чительно увеличилось внесение и органических 
удобрений, что связано с прогрессирующей 
за последние 30 лет деградацией почвенного 
плодородия в силу значительного снижения 
содержание гумуса в почвах [16, 17].

По данным территориального управления 
Россельхознадзора на 2024 г. после проведения 
внеплановых выездных проверок в регионе вы-
явлено нарушение применения пестицидных 
и других агрохимических веществ. В 2024 г. 
выявлены случаи использования запрещенных 
пестицидов, что повышает риски контаминации 
дикорастущего ЛРС. За 2024 г. региональным 
управлением Россельхознадзора по Ростовской 
области было вынесено более 2 тысяч предосте-
режений о недопустимости нарушения обяза-
тельных требований и составлено 14 протоколов 
об административных правонарушениях, а также 
аннулировано более 900 деклараций о соответ-
ствии растениеводческой продукции [16, 17].

В частности, в Цимлянском районе выявле-
но применение инсектицидов 1-го и 2-го класса 
опасности с превышением нормы расхода. Более 
1600 производителей сельскохозяйственной 
продукции Ростовской области не подтвердили 
соответствующим образом в информационной 
системе фактическое и планируемое примене-
ние пестицидов и агрохимикатов, а более 400 
производителей сельскохозяйственной про-
дукции вовсе не зарегистрированы в информа-
ционной системе отслеживания применения 
ядохимикатов [17]. 

Также неоднократно появлялись сообще-
ния о проблемах применения пестицидов и 
агрохимикатов в Чертковском районе Ростов-
ской области, которые, по данным УФС Рос-
сельхознадзора региона, приводили не только 
к загрязнению растительной продукции, но и 
к массовой гибели пчел. Проблемы возникали 
при обработке сельскохозяйственных угодий 
пестицидами без соблюдения требований их 
безопасного применения (не в вечерние, а в 
утренние часы) [17]. 

Превышение норм содержания пестицидов 
в Ростовской области зафиксировано не только 
в почве и культивируемых культурах. Начи-

ная с 60-х гг. прошлого столетия отмечается 
превышение норм содержания пестицидов в 
различных водоемах региона. Загрязнение 
происходит за счет вымывания с сельскохо-
зяйственных полей водами поверхностного 
стока и оросительных систем вносимых ядо-
химикатов [18]. Современные агроэкосистемы 
Ростовской области характеризуются устой-
чивым загрязнением пестицидами различных 
химических классов, представляющим особую 
опасность для ЛРС. 

По данным Министерства природных 
ресурсов и экологии Ростовской области, сим-
триазиновые пестициды характеризуются 
многолетним применением на территории реги-
она [18]. Сим-триазиновые гербициды (атразин, 
симазин и прометрин) в почве сохраняются 
длительное время (периоды полураспада ва-
рьируют до года). В результате биохимических 
превращений подвергаются окислительному 
дезалкилированию, образуя соединения более 
токсичные относительно исходных. Коэф-
фициенты их сорбции варьируют от 100 до 
300 мл/г. Атразин, симазин и прометрин явля-
ются классическими примерами компромисса 
между сельскохозяйственной выгодой и эколо-
гическими издержками. Их роль как стойкого 
загрязнителя почв и вод с доказанным негатив-
ным воздействием на живые организмы служит 
важной причиной пристального внимания и 
контроля за его применением и содержанием в 
объектах окружающей среды [9, 10, 12, 13, 15].

Атразин (2-хлор-4-этиламино-6-изопро-
пил амино-1,3,5-триазин) – это мощный и 
эффективный гербицид, синтезированный в 
1950-х гг. Он стал одним из наиболее широко 
применяемых в мире пестицидов для борьбы с 
двудольными и злаковыми сорняками в сельско-
хозяйственных системах, основанных на куку-
рузе, сорго и сахарном тростнике. Несмотря на 
эффективность, его физико-химические свой-
ства (умеренная растворимость в воде, устой-
чивость к химическому и микробиологическому 
разложению) предопределили его судьбу как 
глобального загрязнителя окружающей среды. 
Атразин является ингибитором фотосистемы II. 
Селективность у устойчивых культур (кукуруза, 
сорго) обусловлена детоксикацией путем фер-
ментативного гидроксилирования нерадикаль-
ным ферментом – глутатион-S-трансферазой, в 
то время как чувствительные растения не обла-
дают такой способностью. Наиболее значимый 
аспект токсичности атразина – его влияние на 
эндокринную систему. Атразин индуцирует 
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экспрессию гена ароматазы, фермента, конвер-
тирующего андрогены в эстрогены. Канцероген 
(группа 3). Период полураспада в почве состав-
ляет до 261 дня в зависимости от условий. ЕС 
полностью запретил использование атразина в 
2004 г. В США атразин разрешен, но с ограниче-
ниями для защиты водных экосистем. В России 
и странах СНГ атразин разрешен к применению 
и широко используется в сельском хозяйстве, 
особенно при выращивании кукурузы, однако 
его использование регламентируется санитар-
ными правилами и нормами [12, 15, 19, 20].

Симазин (2-хлор-4,6-бис(этиламино)-
1,3,5-триазин) является хлорсодержащим 
гер бицидом из класса триазинов, открытым в 
1950-х гг. Изначально его широко использовали 
в сельском и лесном хозяйстве, его применение 
сократилось в многих странах из-за высокой 
стойкости и способности загрязнять грунтовые 
воды, однако он остается важным объектом из-
учения как эталонный ингибитор фотосинтеза и 
модельный загрязнитель. В растениях является 
ингибитором фотосистемы II. Обладает почвен-
ной активностью и поглощается в основном 
корнями. Симазин и его метаболиты могут про-
являть эндокринно-разрушающую активность, 
хотя его эндокринно-разрушающий потенциал 
выражен слабее, чем у атразина. Канцероген 
(группа 3). Его период полураспада в почве 
может составлять до 150 дней и более. В ЕС 
симазин был исключен из списка разрешенных 
пестицидов в 2004 г. В США разрешен преиму-
щественно для несельскохозяйственных целей: 
на промышленных объектах, железнодорожных 
путях, в питомниках декоративных растений. В 
России и странах СНГ симазин разрешен к при-
менению и широко используется в сельском хо-
зяйстве, особенно при выращивании кукурузы 
и злаковых. Также симазин нашел применение 
в аквакультуре для борьбы с водорослями в 
прудах для разведения рыбы [9, 12, 13, 15, 21].

Прометрин (2,4-бис(изопропиламино)-6-
метилтио-1,3,5-триазин) является гербицидом 
из класса метилтиотриазинов. Ключевое струк-
турное отличие от атразина и симазина – замена 
атома хлора на метилтиогруппу. Это изменение 
придает ему уникальные свойства: большую 
липофильность и, как следствие, лучшую листо-
вую активность, а также иную избирательность 
и поведение в окружающей среде. Механизм 
действия, как и у других триазинов, заключает-
ся в ингибировании фотосистемы II. Прометрин 
обладает как почвенной, так и листовой актив-
ностью. Благодаря большей липофильности, 

прометрин может легче проникать через био-
логические мембраны. Обладает эндокринно-
разрушающей активностью. Прометрин и его 
метаболиты могут связываться с эстрогеновыми 
рецепторами, хотя его потенциал ниже, чем у 
атразина. Канцероген (группа 3). Характери-
зуется высокой стойкостью. Его период полу-
распада в почве составляет до 180 дней, а в 
некоторых условиях может достигать и года. В 
ЕС прометрин был запрещен для использования 
с 2004 г. В США разрешен к применению на 
культурах, где сложно найти замену, а также 
на несельскохозяйственных землях. В России и 
странах СНГ прометрин используется преиму-
щественно на устойчивых культурах (морковь, 
петрушка, сельдерей), а также подсолнечнике 
и кукурузе [9, 12, 13, 15, 22, 23].

Ростовская область является важным по-
ставщиком растительного сырья не только на 
продовольственные, но и на фармацевтические 
рынки России [24, 25]. В связи с интенсивным 
развитием химизации в сельском хозяйстве в 
рамках Ростовской области происходит сокра-
щение площадей естественных экотопов и фор-
мирование эдафотипов растений, приспосабли-
вающихся к антропогенной нагрузке [26–28]. 
Поэтому экологическая оценка загрязнения 
сим-триазиновыми пестицидами растительных 
ресурсов синантропной флоры региона является 
значимой задачей.

Таким образом, актуально проведение 
масштабного скрининга на остаточные сим-
триазиновые пестициды дикорастущего ЛРС 
в наиболее критичных районах Ростовской 
области (ключевых местах производства рас-
тительной продукции и применения ядохими-
катов) – Чертковском и Цимлянском районах. 
В соответствии с ОФС.1.5.3.0011.15 [7] содер-
жание остаточных пестицидов определяется 
в культивируемом ЛРС, поэтому для оценки 
экологического состояния почв и растительных 
ресурсов Ростовской области были выбраны 
учетные площадки, лежащие в агроценозах 
региона.

Цель исследования – экологическая оценка 
загрязнения сим-триазиновыми пестицидами 
ресурсов лекарственного растительного сырья 
Ростовской области. 

Материалы и методы 

Отбор образцов проводился в 2023 г. на 
территории агроценозов Чертковского и Цим-
лянского районов, типичных для региона зон с 
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высоким уровнем химизации сельского хозяй-
ства. В каждом агроценозе выбирали 5 опытных 
площадок. Для исследований использовали 
объединенные пробы.

В качестве объектов исследования были 
выбраны наиболее репрезентативные пред-
ставители как естественных фитоценозов, 
так и синантропной флоры, заготавливаемые 
преимущественно от дикорастущих особей 
Ростовской области [29, 30]. Для объективно-
сти и комплексности исследования при выборе 
объектов учитывали необходимость изучения 
видов растительного сырья, включающих раз-
ные органы или части растений. Исследовали 
следующие растительные объекты:

‒ горца птичьего трава (Polygoni avicularis 
herba); 

‒ полыни горькой трава (Artemisia absinthium 
herba);

‒ подорожника большого листья (Plantaginis 
majoris folia); 

‒ лопуха большого листья (Arctii folia);
‒ одуванчика  лекарственного  корни 

(Taraxaci offi cinalis radices);
‒ лопуха большого корни (Arctii radices).
Для оценки аккумуляции экотоксикантов 

из почвы параллельно с растительными об-
разцами на каждой пробной площадке отби-
рались пробы почвы с глубины 0–20 см. Отбор 
почвенных проб регламентировался ГОСТ 
Р 58595-2019 и производился по методу «кон-
верта» с применением почвенного ножа. Каждая 
объединённая проба состояла из 5 точечных 
проб (не менее 200 г каждая).

Заготовка растительного сырья выполня-
лась в соответствии с требованиями ГФ XIV в 
сухую погоду. Надземные части (трава горца 
птичьего, полыни горькой, листья подорожни-
ка и лопуха) собирали в фазе начала цветения 
с использованием режущего инструментария. 
Подземные органы (корни лопуха большого) 
заготавливали в конце вегетационного пери-
ода (сентябрь) с последующей отмывкой от 
почвенных частиц и механическим измельче-
нием. Сушка осуществлялась естественным 
путем в условиях теневого проветриваемого 
помещения [7, 30]. Проба ЛРС для определения 
остаточных пестицидов выделялась методом 
квартования из объединенной пробы. Для 
каждого определения использовали 10,0 г из-
мельченного испытуемого ЛРС.

Исследование образцов проводилось на га-
зовом хроматографе многократно-циклического 

действия «Хроматэк-Кристалл-5000». Реги-
страция и интерпретация хроматографических 
сигналов выполнялась с использованием про-
граммного обеспечения «Хроматэк Аналитик», 
которое обеспечивало полный цикл работ: от 
управления параметрами анализа до сбора, об-
работки и архивирования полученных данных. 
Количественное определение целевых аналитов 
проводилось методом внутреннего стандарта, в 
роли которого выступали растворы аттестован-
ных стандартных образцов соответствующих 
пестицидов [7, 31]. 

Контроль качества обеспечивали с помо-
щью проведения для каждой серии определе-
ний холостого опыта, а также контрольного 
стандарта (каждые 10 проб). Использовали 
следующие критерии приемлемости: вос-
становление 80–120%, совпадение времен 
удерживания ±0,1 мин, соответствие ионных 
соотношений ±15%. Анализ осуществлялся с 
тремя параллельными опытами, допускаемые 
расхождения определения определяли при до-
верительной вероятности 95%.

Результаты и их обсуждение
 
На территории обследуемых агроценозов 

Ростовской области (таблица) содержание 
остаточных пестицидов в образцах почв и рас-
тительного сырья не превышает существующих 
предельно допустимых количеств [32, 33]. 

Результаты исследований образцов почв 
показали отсутствие сим-триазиновых пести-
цидов в анализируемом материале: содержание 
атразина, симазина, прометрина составило 
менее 0,001 мг/кг, что соответствует порогу чув-
ствительности методики. При данном уровне 
загрязнения пестицидами растениеводческая 
продукция, выращенная на территории об-
следованных районов, будет соответствовать 
требованиям гигиенической безопасности и 
санитарным нормам.

Исследования качества ЛРС показали 
аналогичную экологическую безопасность: во 
всех исследуемых растительных образцах Черт-
ковского и Цимлянского районов содержание 
сим-триазиновых ядохимикатов не выявлено. 
Их концентрации лежали ниже предела коли-
чественного определения методики.

Таким образом, проведенные исследования 
подтверждают экологическую безопасность 
растениеводческой продукции Ростовской обла-
сти в отношении сим-триазиновых пестицидов. 
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Заключение

Проведены эколого-гигиенические иссле-
дования загрязнения ресурсов дикорастущего 
растительного сырья агроценозов Ростовской 
области сим-триазиновыми ядохимикатами. 
На примере одних из наиболее важных агро-
ценозов региона с высоким уровнем химизации 
в сельском хозяйстве подтверждено экологи-
ческое благополучие верхних слоев почв, а 
также растительных объектов, в отношении 
загрязнения сим-триазиновыми пестицидами. 
Полученные результаты создают предпосылки 
для развития органического растениеводства и 
сертификации дикорастущего и культивируемо-
го ЛРС как экологически чистого в отношении 
сим-триазиновых гербицидов.

Для поддержания экологической безопас-
ности необходимо работать над внедрением 
системы постоянного экологического кон-
троля, разработкой региональных программ 
по защите почв, созданием банка данных по 
остаточным пестицидам. Актуальной задачей 
следует считать внедрение ГИС-технологии 
для картирования загрязненных территорий и 
оптимизации заготовок растительной продук-
ции, в частности, ЛРС.
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