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В статье проанализированы физико-химические свойства фунгицидов, которые применяются в Беларуси для 
защиты зерновых культур от болезней, и их влияние на мобильность в тканях растения. Основными показателями, 
позволяющими спрогнозировать системность фунгицидов, являются растворимость в воде, липофильность 
(коэффициент распределения – LogP), а также константа диссоциации (pKa). Чем выше коэффициент 
распределения у неполярных соединений, тем выше их несистемные свойства, и наоборот. Для полярных молекул 
чем ниже константа диссоциации, тем выше их подвижность в растении. Сведения о системности фунгицидов 
дают также представление о характере их действия на патологический процесс. Так, у несистемных (контактных) 
молекул с высокими значениями LogP есть сродство (аффинность) к восковому слою кутикулы, благодаря 
которому они накапливаются в нем, что обусловливает хорошие защитные (профилактические) свойства за 
счет их способности препятствовать прорастанию спор. Действующие вещества с акропетальными свойствами, 
способные перемещаться в ксилеме, обладают хорошими лечебными свойствами, поскольку после обработки они 
передвигаются от места нанесения и могут затормозить развитие мицелия, который уже проник в ткани растения.
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Интенсификация технологий возделывания зерновых 
культур во всем мире привела к росту применения средств 
защиты растений, в том числе фунгицидов (Долженко и 
др., 2021; Михайликова, Стребкова, 2015; Jeschke, 2016). 
Это в свою очередь обусловило появление на рынке 
средств защиты растений большого количества препара-
тов и действующих веществ. Так, Гришечкина и соавторы 
(2020) отмечают, что с 1990 г. произошел существенный 
рост числа разрешенных для применения фунгицидов и 
действующих веществ – в 2.3 и 3 раза соответственно.

В условиях Беларуси химический метод также активно 
развивался (Буга, 2013). Так, в настоящее время в «Госу-
дарственный реестр …» для защиты зерновых культур от 
болезней включены фунгициды из 11 химических классов.

Несмотря на это, нередки случаи, когда информация 
о новых действующих веществах и химических классах, 
особенно недавно появившихся на рынке средств защиты 
растений, немногочисленна и не затрагивает особенно-
стей их поведения в растении (подвижности) и характера 
действия на патологический процесс, а зачастую и вовсе 
отсутствует. В то же время даже для известных соедине-
ний и классов, которые давно используются в сельскохо-
зяйственной практике, информация о способности пере-
двигаться в растениях весьма противоречива и зачастую 
субъективна.

В связи с этим мы проанализировали фунгициды, 
применяемые в Беларуси (здесь и далее под этим словом 
мы подразумеваем действующее вещество, обладающее 

фунгицидной активностью), с точки зрения физико-хими-
ческих свойств, поскольку именно их подвижность позво-
ляет охарактеризовать (спрогнозировать) поведение сое-
динений в растении. С другой стороны, зная подвижность 
молекул внутри тканей растения, можно предполагать их 
действие на определенные стадии патологического про-
цесса (Latin, 2011).

К основным таким свойствам действующих веществ, 
показывающих подвижность молекул фунгицидов, от-
носятся: растворимость молекул в воде, липофильность 
и константа диссоциации (Altenburger et al., 1993; Shen, 
Wania, 2005).

Сведения об анализируемых действующих веществах, 
их химической классификации и основных физико-хими-
ческих свойствах, представлены в таблице 1.

Растворимость в воде – это максимальное количество 
молекул, способных раствориться в воде. Растворимость 
выражают в мг/л или ppm (parts per million) и вычисля-
ют экспериментально обычно при температуре 20–25 °C 
(Mackay et al., 2006). Чем больше гидрофильных групп 
в молекуле, тем она полярнее (гидрофильнее), и соответ-
ственно, более аффинна к воде, что обеспечивает хоро-
шую растворимость и способность перемещаться (Mackay 
et al., 2006).

В зависимости от растворимости соединения можно 
разделить на 7 групп: от нерастворимых (например, ме-
трафенон, биксафен и др.) до чрезвычайно высокораство-
римых (металаксил и металаксил-М) (таблица 2).
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Таблица 1. Коэффициенты распределения (LogP) и константы диссоциации кислот (pKa)  
для действующих веществ фунгицидов

Класс1 Химическая группа1 Действующее вещество1 LogP2 pKa2 Растворимость в воде 
при 20–25 °C (мг/л)2 

Фениламиды ацилаланины
металаксил 1.75 0 8400

металаксил-М (=мефеноксам) 1.71 н/п 26000

Метилбензимида- 
золкарбаматы (МБК)

бензимидазолы
карбендазим 1.48 4.2 8.0
тиабендазол 2.39 4.73 30

тиофанаты тиофанат-метил 1.40 7.28 18.5
Арил-фенил-кетоны бензофеноны метрафенон 4.3 н/п 0.492

Карбоксамиды (SDHI)

оксатиин-карбоксамиды карбоксин 2.3 0.5 134

пиразол-4-карбоксамиды

бензовиндифлупир 4.3 н/п 0.98
биксафен 3.3 н/п 0.49

изопиразам 4.25 н/п 0.55
пентиопирад 4.62 10.0 1.375

пидифлуметофен 3.8 – 1.5
седаксан 3.3 – 14.0

флуксапироксад 3.13 12.58 3.44
пиридинил-этил-бензамиды флуопирам 3.3 н/п 16.0

Стробилурины (QoI)

метокси-акрилаты
азоксистробин 2.5 н/п 6.7

крезоксим-метил 3.4 н/п 2.0
метокси-карбаматы пикоксистробин 3.6 н/п 3.1
оксимино-ацетаты пираклостробин 3.99 н/п 1.9

дигидро-диоксазины флуоксастробин 2.86 н/п 2.56
Анилинопиримидины анилинопиримидины ципродинил 4.0 4.44 13
Азанафталины квиназолиноны проквиназид 5.5 н/п 0.93
Фенилпирролы фенилпирролы флудиоксонил 4.12 0 1.8

Азолы (DMI)

имидазолы
имазалил 2.56 6.49 184
прохлораз 3.5 3.8 26.5

триазолы

дифеноконазол 4.36 1.07 15.0
метконазол 3.85 11.38 30.4

мефентрифлуконазол 3.4 3.0 0.81
пропиконазол 3.72 1.09 150
тебуконазол 3.7 5.0 36
триадименол 3.18 н/п 72
триадимефон 3.18 – 70
тритиконазол 3.29 н/п 9.3
флутриафол 2.3 2.3 95.0

ципроконазол 3.09 н/п 93
эпоксиконазол 3.3 н/п 7.1

триазолинтионы протиоконазол 2.0 6.9 22.5

Амины («морфолины»)
морфолины фенпропиморф 4.5 6.98 4.32
пиперидины фенпропидин 2.9 10.13 530

спирокетал-амины спироксамин 2.89 6.9 405
Дитиокарбаматы карбаматы тирам 1.84 8.19 18.0

Примечание – 1 согласно FRAC; 2 – согласно PPDB; н/п – не применимо.

Таблица 2. Растворимость действующих фунгицидов, применяемых в Беларуси

ppm* Характеристика* Действующие вещества
< 1 Нерастворимое Метрафенон, бензовиндифлупир, биксафен, изопиразам, проквиназид, мефентрифлуконазол, 

1–10 Очень низкая
Карбендазим, пентиопирад, пидифлуметофен, флуксапироксад, азоксистробин,  

крезоким-метил, пикоксистробин, пираклостробин, флуоксастробин, флудиоксонил,  
тритиконазол, эпоксиконазол, 

11–50 Низкая Тиабендазол, тиофанат-метил, седаксан, флуопирам, ципродинил, дифеноконазол,  
метконазол, тебуконазол, протиоконазол, фенпропиморф, тирам

51–150 Средняя Карбоксин, прохлораз, пропиконазол, триадименол, триадимефон, флутриафол, ципроконазол, 
151–500 Высокая Имазалил, спироксамин
500–5000 Очень высокая Фенпропидин, 
> 5000 Чрезвычайно высокая Металаксил, металаксил-М

Примечание «*» – цит. по Pereira et al., 2016.



95Крупенько Н.А. / Вестник защиты растений, 2023, 106(2) с. 93–99

Table 1. Partition coefficient (LogP) и dissociation constant (pKa) for fungicides

Chemical class1 Chemical group1 Active ingredient1 LogP2 pKa2 Solubility in water at 
20–25 °C (mg L-1)2 

Phenylamides acylalanines
metalaxyl 1.75 0 8400

metalaxyl-M (=mefenoxam) 1.71 n/a 26000

Methyl Benzimidazole 
Carbamates

benzimidazoles
carbendazim 1.48 4.2 8.0
thaibendazole 2.39 4.73 30

thiophanates thiophanate-methyl 1.40 7.28 18.5
Aryl-phenyl-ketones benzophenone metrafenone 4.3 n/a 0.492

Succinate-Dehydrogenase 
Inhibitors

oxathiin-carboxamides carboxin 2.3 0.5 134

pyrazole-4-carboxamides

benzovindiflupir 4.3 n/a 0.98
bixafen 3.3 n/a 0.49

isopyrazam 4.25 n/a 0.55
penthiopyrad 4.62 10.0 1.375

pydiflumetofen 3.8 – 1.5
sedaxane 3.3 – 14.0

fluxapyroxad 3.13 12.58 3.44
pyridinyl-ethyl-benzamides fluopyram 3.3 n/a 16.0

Quinone Outside  
Inhibitors

methoxy-acrylates
azoxystrobin 2.5 n/a 6.7

kresoxim-methyl 3.4 n/a 2.0
methoxy-carbamates pycoxystrobin 3.6 n/a 3.1

oximino-acetates pyraclostrobin 3.99 n/a 1.9
dihydro-dioxazines fluoxastrobin 2.86 n/a 2.56

Anilino-pyrimidines anilino-pyrimidines cyprodinil 4.0 4.44 13
Azanaphthalenes quinazolinone proquinazid 5.5 n/a 0.93
Phenylpyrroles phenylpyrroles fludioxonil 4.12 0 1.8

Demethylation Inhibitors

imidazoles
imazalil 2.56 6.49 184

prochloraz 3.5 3.8 26.5

triazoles

difenoconazole 4.36 1.07 15.0
metconazole 3.85 11.38 30.4

mefentrifluconazole 3.4 3.0 0.81
propiconazole 3.72 1.09 150
tebuconazole 3.7 5.0 36
triadimenol 3.18 n/a 72
triadimefon 3.18 – 70
triticonazole 3.29 n/a 9.3

flutriafol 2.3 2.3 95.0
cyproconazole 3.09 n/a 93
epoxiconazole 3.3 n/a 7.1

triazolinthiones prothioconazole 2.0 6.9 22.5

Amines («morpholines»)
morpholines fenpropimorph 4.5 6.98 4.32
piperidines fenpropidin 2.9 10.13 530

spiroketal-amines spiroxamine 2.89 6.9 405
Dithiocarbamates dithiocarbamates thiram 1.84 8.19 18.0

Notes – 1 according FRAC, 2022; 2 – according PPDB; n/a – not applicable.

Table 2. Solubility in water of fungicides active ingredients applied in Belarus 

ppm* Description* Active ingredients
< 1 Insoluble Metrafenone, benzovindiflupir, bixafen, isopyrazam, proquinazid, mefentrifluconazole

1–10 Very low Carbendazim, penthiopyrad, pydiflumetofen, fluxapyroxad, azoxystrobin, kresoxim-methyl,  
picoxystrobin, pyraclostrobin, fluoxastrobin, fludioxonil, triticonazole, epoxiconazole 

11–50 Low Thiabendazole, thiophanate-methyl, sedaxane, fluopyram, cyprodinil, difenoconazole, metconazole, 
tebuconazole, prothioconazole, fenpropimorph, thiram

51–150 Intermediate Carboxin, prochloraz, propiconazole, triadimenol, triadimefon, flutriafol, cyproconazole
151–500 High Imazalil, spiroxamine
500–5000 Very high Fenpropidin
> 5000 Extremely high Metalaxyl, metalaxyl-M

Note «*» – citations of Pereira et al., 2016.
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Липофильность
Кутикула листа является одним из первых естествен-

ных барьеров на пути действия фунгицидов, при этом 
одни молекулы способны проникать через кутикулярный 
слой, другие – нет. Для того, чтобы спрогнозировать по-
ведение действующего вещества при попадании на лист 
растения, необходимо понимать его физико-химические 
особенности.

Наиболее полезным для этого является такое свой-
ство, как липофильность молекулы, которая показывает ее 
сродство к органическим веществам, т.е. ее способность 
растворяться в липофильных растворах (Baker et al., 1992; 
Wang, Liu, 2007). Для описания липофильности молекул 
используют коэффициент распределения – показатель, вы-
числяемый экспериментально при помощи стандартной 
системы октанол – вода, а логарифм этого значения, ко-
торый принято обозначать LogP (=LogKow), и есть искомая 
величина (Briggs, 1981).

Значение коэффициента распределения характеризу-
ет липофильность молекулы, а следовательно, и ее спо-
собность проникать в кутикулу. Чем она выше, тем ниже 
подвижность действующего вещества в кутикуле. Очень 
липофильные молекулы (LogP > 4) после нанесения на 
растения проникают в восковой слой и накапливаются в 
нем, а в растении перемещаются локально, в некоторых 

случаях – трансламинарно (с обработанной стороны листа 
на необработанную). Напротив, вещества с низкой липо-
фильностью проникают в апопласт и симпласт и способ-
ны перемещаться в растении (Pontzen, Baur, 2011).

Исследования свидетельствуют, что для веществ, дви-
гающихся по апопласту, оптимальный коэффициент рас-
пределения составляет 1.5–3.0 как после обработки кор-
ней (Briggs et al., 1992; Sicbaldi et al., 1997), так и листьев 
(Stevens et al., 1988).

Липофильные свойства позволяют молекуле прони-
кать сквозь биологические мембраны растений, однако 
ограничивают ее дальнейший транспорт. Низкое значение 
LogP говорит о гидрофильности молекулы, т.е. ее способ-
ности свободно перемещаться внутри растения, но в то же 
время об определенных проблемах при проникновении 
через восковой слой кутикулы (Wang, Liu, 2007). Следова-
тельно, для неполярных (гидрофобных) молекул значения 
LogP > 4 свидетельствуют о контактных свойствах.

Фунгициды, за исключением фосэтила алюминия, не 
способны передвигаться по флоэме (Latin, 2011). Среди 
используемых в республике действующих веществ преоб-
ладают несистемные молекулы с коэффициентом распре-
деления до 3.2 (таблица 3). 

Таблица 3. Липофильность (коэффициент распределения) действующих веществ фунгицидов,  
применяемых для защиты зерновых культур в Беларуси

Коэффициент распределения – 
LogP (подвижность) Действующие вещества

0–3.2 (подвижные в ксилеме)

Метрафенон, бензовиндифлупир, биксафен, изопиразам, пентиопирад, пидифлуметофен,  
седаксан, флуопирам, крезоксим-метил, пикоксистробин, пираклостробин, ципродинил,  

проквиназид, флудиоксонил, прохлораз, дифеноконазол, метконазол, мефентрифлуконазол, пропи-
коназол, тебуконазол, тритиконазол, ципроконазол, эпоксиконазол, фенпропиморф

3.2–7 (контактные)
Металаксил, металаксил-М, карбендазим, тиофанат-метил, карбоксин, флуксапироксад,  

азоксистробин, флуоксастробин, имазалил, триадименол, триадимефон, флутриафол,  
протиоконазол, фенпропидин, спироксамин, тирам

Table 3. Lipophilicity (partition coefficient) of active ingredients of fungicides applied in Belarus for cereal crops protection

Partition coefficient –  
LogP (mobility) Active ingredients

0–3.2 (xylem movement)

Metrafenone, benzovindiflupir, bixafen, isopyrazam, penthiopyrad, pydiflumetofen, sedaxane,  
fluopyram, kresoxim-methyl, picoxystrobin, pyraclostrobin, cyprodinil, proquinazid, fludioxonil, 

prochloraz, difenoconazole, metconazole, mefentrifluconazole, propiconazole, tebuconazole,  
triticonazole, cyproconazole, epoxiconazole, fenpropimorph

3.2–7 (contact) Metalaxyl, metalaxyl-M, carbendazim, thiophanate-methyl, carboxin, fluxapyroxad, azoxystrobin, fluox-
astrobin, imazalil, triadimenol, triadimefon, flutriafol, prothioconazole, fenpropidin, spiroxamine, thiram

На рисунке 1 представлено распределение фунгицидов 
по липофильности (а) и растворимости в воде (б). Пода-
вляющее большинство (43.9 %) из используемых в респу-
блике действующих веществ по коэффициенту распреде-
ления находятся в диапазоне 3–4 и слабо растворяются в 
воде (lg10 для большинства составляет 0–2). Интересно 
отметить, что с точки зрения физико-химических свойств 

между представленными данными нет противоречий: по-
скольку бóльшая часть фунгицидов проявляет сильные 
липофильные свойства, обеспечивающие их накопление в 
восковом слое кутикулы. Для их эффективного и продол-
жительного действия важна также их устойчивость к смы-
ванию осадками (дождеустойчивость), что и обеспечивает 
такой параметр, как низкая растворимость в воде.

Константа диссоциации кислоты
Для слабых кислот или аминов коэффициент распре-

деления будет сильно зависеть от pH и константы диссо-
циации молекулы (pKa) (Potzen, Baur, 2011), которая пока-
зывает силу кислотных свойств молекулы. Значение pKa 
для каждой конкретной молекулы определяется значением 

рН (обычно 5–8), при котором она является нейтральной 
(Horsby et al., 1996). Если молекула диссоциирует при 
определенном значении рН, она проявляет свойства иони-
зированного вещества, а следовательно, способна двигать-
ся по симпласту через ионные каналы (Юрин и др., 2014; 
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Kleier, 1988). Чем ниже значение константы диссоциации 
кислоты, тем более сильные кислотные свойства у молеку-
лы и тем выше ее растворимость (и подвижность) (Horsby 
et al., 1996). Действующие вещества, проявляющие свой-
ства слабых кислот, способны перемещаться по флоэме. К 
таким молекулам относятся, например, многие гербициды 
(Bromilow et al., 1990), однако среди фунгицидов таким 
образом перемещается только фосэтил алюминия (Latin, 
2011).

Тем не менее, фунгициды из класса аминов (морфоли-
нов) могут ионизироваться при более низких значениях рН 
в апопласте. Например, у тридеморфа, фенпропиморфа и 

спироксамина значения pKa находятся в пределах 6.5–7.0, 
поэтому их липофильность является более низкой. Это 
обеспечивает указанным действующим веществам хо-
рошее перемещение в ксилеме (Chamberlain et al., 1998; 
Inoue et al., 1998).

Для графического отображения подвижности действу-
ющих веществ в растениях можно использовать модель 
Бромилова (Bromilow et al., 1990) (рисунок 2). На оси X 
отображены значения липофильности (коэффициента рас-
пределения), по оси Y – константы диссоциации (для по-
лярных молекул).

Рисунок 2. Модель Бромилова для прогнозирования мобильности действующих веществ фунгицидов в растениях 
(Bromilow, 1990)

Figure 2. Bromilow’s model for prediction of fungicides mobility in plants (Bromilow, 1990)

Как отмечалось выше, чем выше значение LogP у 
анализируемого фунгицида, тем ниже его подвижность 
в растении, и наоборот. На модели Бромилова LogP = 
3.2 показывает границу между системностью и контакт-
ными свойствами. При значениях показателя свыше 4 

молекула имеет ярко выраженные липофильные (гидро-
фобные) свойства, тогда как при LogP = 0 возрастает 
гидрофильность. 

Модель Бромилова позволяет спрогнозировать поведе-
ние молекул в растении, а также дает представление об их 

Рисунок 1. Распределение фунгицидов по физико-химическим свойствам: а – липофильность; б – растворимость 
Log P – липофильность, lg10 – десятичный логарифм показателя растворимости

Figure 1. Distribution of fungicides according their physical-chemical properties: а – lipophilicity; б – solubility 
Log P – lipophilicity, lg10 – decimal logarithm of solubility
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влиянии на патологический процесс. Например, в химиче-
ской группе триазолов подвижность варьирует от систем-
ного флутриафола (LogP = 2.3; pKa = 2.3) до локального, 
практически неподвижного, дифеноконазола (LogP = 4.36; 
pKa = 1.07).

Таким образом, понимание поведения действующих 
веществ в тканях растения позволяет получить представ-
ление о том, на какие этапы патологического процесса они 
действуют (Caffi, Rossi, 2018).

Заключение
Проанализированы данные о влиянии физико-хими-

ческих свойств молекул на их поведение в растениях и 
особенностях действия на патологический процесс. Ос-
новными показателями, позволяющими спрогнозировать 
системность фунгицидов, являются растворимость в воде, 
липофильность (коэффициент распределения), а также 
константа диссоциации. Чем выше коэффициент распре-
деления у неполярных соединений, тем выше их неси-
стемные свойства, и наоборот. Для полярных молекул чем 
ниже константа диссоциации, тем выше их подвижность 
в растении. Понимание системности фунгицидов дает 
также представление о характере действия на патологи-
ческий процесс. Несистемные (контактные) молекулы с 
высокими значениями LogP (например, у проквиназида 
LogP = 5.5) после обработки растения преимущественно 

депонируются в восковом слое кутикулы, т.к. имеют срод-
ство к нему. Это обусловливает хорошие защитные (про-
филактические) свойства у таких фунгицидов за счет их 
способности препятствовать прорастанию спор.

В то же время почти все триазолы обладают акропе-
тальной системностью (перемещаются в ксилеме), что 
обусловливает хорошие лечебные (постинфекционные) 
свойства, т.к. после обработки они передвигаются в тка-
нях растения и способны затормозить развитие мицелия, 
который уже успел проникнуть в ткани растения.

Хорошими системными свойствами обладают, напри-
мер, действующие вещества из классов фениламиды (ме-
талаксил и металаксил-М), а также метилбензимидазол-
карбаматы (карбендазим, тиабендазол, тиофанат-метил).
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Mini-review
PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES OF FUNGICIDES APPLIED FOR PROTECTION  

OF CEREALS AGAINST DISEASES IN BELARUS
N.A. Krupenko

Institute of plant protection, ag. Priluki, Minsk district, Belarus

e-mail: krupenko_natalya@mail.ru

Physical and chemical properties of fungicides applied for protection of cereals against diseases in Belarus and their 
mobility in plant tissues are analyzed. The main properties allowing to predict plant mobility of fungicides are water 
solubility, lipophilicity (partition coefficient – LogP), and dissociation constant (pKa). The higher partition coefficient in 
nonpolar molecules, the higher are their nonsystemic (contact) properties, and vice versa. For polar molecules, the lower 
dissociation constant, the higher their mobility in plants. Information of fungicides plant mobility allows to understand 
their action on pathological process. In nonsystemic (contact) molecules with high LogP have affinity to wax layer of 
cuticle. Therefore they have good protection (prevention) properties because of their ability to prevent spores germination. 
Molecules with acropetal properties have good curative action because of their mobility in xylem away from application 
site. Therefore they may prevent mycelium development after its penetration in plant tissues.
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