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Введение. В течение нескольких десятилетий глифосат является одним из наиболее широко используемых в мире гербицидов, но вопрос о безопас-
ности глифосата и его коммерческих составов до сих пор остаётся спорным.
Материалы и методы. Установлены параметры острой пероральной и дермальной токсичности глифосата для крыс. Изучено раздражающее 
действие на кожу и слизистые оболочки глаз (крысы, кролики), сенсибилизирующее действие на морских свинках. С целью установления степени 
повреждающего действия на организм при длительном введении проводилось изучение хронического действия глифосата кислоты. О токсиче-
ском действии судили по изменению интегральных, гематологических, биохимических и физиологических показателей. Через 12 мес от начала 
эксперимента проводили патоморфологические исследования животных всех групп.
Результаты. По результатам выполненных исследований установлены параметры токсичности и класс опасности согласно гигиенической 
классификации пестицидов и агрохимикатов (МР 1.2.0235–21 от 15.02.2021 г.) глифосата кислоты при воздействии на организм тепло-
кровных животных.
Ограничения исследования. При установлении параметров токсикометрии глифосата кислоты внутригрупповое количество крыс составляло  
в зависимости от решаемых задач 6–8 особей, что представляет собой достаточную референтную выборку.
Заключение. На основании исследований, выполненных на лабораторных животных, подтверждено, что NOEL глифосата составляет 100 мг/кг 
массы тела, что соответствует 2000 мг/кг корма (ppm). Изложенное свидетельствует, что доза 2000 ppm намного превышает величины МДУ 
глифосата в coe на уровне 20 ppm (в 100 раз) и 0,15 ppm (более чем в 13 000 раз). Таким образом, можно сделать заключение о том, что максимально 
допустимый уровень глифосата в coe 20 мг/кг не оказывает вредного воздействия и не представляет реального риска для населения.
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Introduction. For several decades, glyphosate has been one of the most widely used herbicides in the world, but the safety of glyphosate and its commercial 
formulations is still controversial.
Materials and methods. The parameters of acute oral and dermal toxicity of glyphosate in rats have been established. An irritant effect on the skin and mucous 
membranes of the eyes (rats, rabbits), a sensitizing effect on guinea pigs were studied. To establish the degree of damaging effect on the body during its long-term 
administration, there was made a study of the chronic effect of glyphosate acid and specially prepared soybeans at doses of 0, 0.15, 20, 200, 2000 and 20,000 ppm. 
The toxic effect was judged by changes in integral, hematological, biochemical and physiological parameters. After 12 months from the beginning of the experiment, 
pathomorphological studies of animals of all groups were performed. There was performed a complete necropsy of the bodies of rats.
Results. Based on the results of the studies, the parameters of toxicity and hazard class were established, according to the hygienic classification of pesticides and 
agrochemicals (MP 1.2.0235-21 dated February 15, 2021) of glyphosate acid when exposed to the body of warm-blooded animals.
Limitations. When setting the parameters of glyphosate acid toxicometry, the intragroup number of rats was 6–8 animals, depending on the tasks being solved, 
which is a sufficient reference sample.
Conclusion. Based on studies performed on laboratory animals, the maximum inactive level (NOEL) of glyphosate is confirmed to be 100 mg/kg body 
weight, which corresponds to 2000 mg/kg feed (ppm). The foregoing indicates that the dose of 2000 ppm is much higher than the MRLs of glyphosate in soy 
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ПРОФИЛАКТИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ И ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ

Введение
В течение последних десятилетий глифосат является од-

ним из наиболее широко используемых в мире гербицидов 
[1–5], но вопрос о безопасности глифосата и его коммер-
ческих составов до сих пор остаётся спорным. Пестициды 
на основе глифосата применяются для уничтожения одно-
дольных и двудольных однолетних и многолетних сорняков 
в сельском и лесном хозяйстве, на землях несельскохозяй-
ственного назначения. Воздействие глифосата на здоровье 
человека изучали государственные агентства (EPA, 1993, 
2002), компании, продающие глифосат [1–5] и независимые 
эксперты [6–8]. Эти исследования содержат противоречи-
вые мнения относительно отдалённых эффектов глифосата 
и его коммерческих составов.

В марте 2015 г. Международное агентство по изучению 
рака (МАИР) Всемирной организации здравоохранения от-
несло глифосат к классу 2А как вероятный канцероген для 
человека. В ноябре 2017 г. Комиссия по канцерогенным фак-
торам Министерства здравоохранения Российской Федера-
ции присвоила глифосату класс 2С. Несмотря на это, до сих 
пор ведутся споры о возможном канцерогенном действии 
глифосата. Остаются открытыми многие вопросы, касаю-
щиеся сохранения глифосата в объектах окружающей среды, 
поступления в организм человека и животных, отдалённых 
последствий его действия, что является важным основанием 
для проведения дополнительных исследований.

Цель исследования – токсикологическая оценка воздей-
ствия глифосата в сое на лабораторных животных в условиях 
хронического эксперимента.

Обеспечение надлежащего качества исследований ре-
гулировалось соблюдением нормативных внутренних до-
кументов: стандартных операционных процедур (СОП). 
При выполнении настоящей исследовательской работы1 
метрологическое обеспечение2 подтверждено наличием сви-
детельств о поверке или аттестации оборудования3, исполь-
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зуемого в исследованиях, проведением регулярного техни-
ческого обслуживания и проверок (контроля), калибровок 
приборов, обеспечением должных параметров микроклима-
та в помещениях4,5.

Материалы и методы
Определение параметров острой пероральной и дермаль-

ной токсичности. Для моделирования острого отравления и 
определения среднесмертельной дозы животным однократ-
но через внутрижелудочный зонд вводили раствор глифосата 
кислоты, проводили наблюдения за состоянием и поведени-
ем животных в течение двух недель, фиксировали сроки их 
гибели. Испытывали дозу 5000 мг/кг м. т.

Для установления параметров острой дермальной ток-
сичности на кожу крыс (по 6 животных в группе) глифоса-
та кислоту наносили на выстриженный участок бока в дозе 
2000 мг/кг массы тела.

Изучение раздражающего действия на кожу и слизистые 
оболочки. Местнораздражающее действие изучалось при 
однократном нанесении на кожу кроликам (3 животных)  
85%-го раствора глифосата в количестве 0,5 мл при экс-
позиции 4 ч с последующим смыванием. При оценке раз-
дражающего действия на кожу фиксировали характер из-
менений кожи на месте аппликации, утолщение кожной 
складки. В конъюнктивальный мешок правого глаза кро-
ликов (3 животных) вносили глифосата кислоту в натив-
ном виде в количестве 50 мг, для оценки раздражающего 
действия на слизистую оболочку глаза левый глаз служил 
контролем. Период наблюдения составлял 14 дней.

Изучение сенсибилизирующего действия глифосата кисло-
ты. Исследование сенсибилизирующего действия препа-
рата проводили на морских свинках белой масти методом 
внутрикожной сенсибилизации. Подопытным животным 
однократно вводили 200 мкг вещества в кожу внешней 
поверхности ушной раковины с последующим (через  
10 дней) эпикутанным нанесением вещества в разведениях, 
не оказывающих раздражающего действия, и тестировани-
ем на противоположном боку животных после 7 накожных  

at the level of 20 ppm (100 times) and 0.15 ppm (more than l3,000 times). Thus, it can be concluded that the maximum allowable level of glyphosate in soy 
of 20.0 mg/kg does not have a harmful effect and does not represent a real risk to the population.
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с СанПиН 3.3686–21 «Санитарно-эпидемиологические 
требования по профилактике инфекционных болезней». 
Сотрудниками вивария, в соответствии с установленны-
ми нормами, проводилось приготовление кормов, расчёт 
рациона, непосредственное кормление и снабжение водой 
через оборудованные в клетках поильники.

Животные были получены из питомника Филиал «Ан-
дреевка» Федерального государственного бюджетного уч-
реждения науки «Научный центр биомедицинских техно-
логий» Федерального медико-биологического агентства 
России (Филиал «Андреевка» ФГБУН «НЦБМТ» ФМБА). 
Кролики и морские свинки получены из питомника  
ФГУП «Опытно-производственное хозяйство «Манихино». 
Животные находились в карантине в течение 7 дней до на-
чала эксперимента, содержались на стандартной диете ви-
вария. Питьевую воду лабораторные животные получали 
ad libitum. В качестве корма использовался полноценный 
сухой комбикорм, рецепт ПК-120 (ООО «Лабораторкорм», 
Россия). Корм, исходя из норм суточного потребления и 
количества животных, давали крысам один раз в день, с 
утра. Кролики и морские свинки имели круглосуточный 
доступ к корму.

Работа с животными проводилась согласно протоколам, 
изложенным в международных рекомендациях, в соответ-
ствии с этическими нормами и принципами, изложенными 
в Директиве 2010/63/EU Европейского парламента и Совета 
Европейского союза от 22 сентября 2010 г. по охране живот-
ных, используемых в научных целях. В работе с животными 
учитывали рекомендации, изложенные в правилах этическо-
го (гуманного) обращения ЕС [10, 11].

Забор образцов крови у животных, биохимический анализ. 
Забор крови для биохимического и гематологического ис-
следования проводили в разные сроки эксперимента: 3; 6 
и 12 мес от начала воздействия. Цельную кровь от каждого 
животного забирали в пробирку Eppendorf объёмом 1,5 мл и 
две микрокюветы с ЭДТА на 200 мкл. Пробирки Eppendorf 
центрифугировали в течение 10 мин при 3000 об./мин в 
микроцентрифуге СМ-50 (ELMI) и получали из них 500 мкл 
сыворотки.

Гематологические показатели регистрировали в цельной 
крови животных с помощью автоматического гематологиче-
ского анализатора Abacus Junior (Vet) (Австрия).

Биохимические исследования, включая определение ак-
тивности антиоксидантных ферментов, выполнены на ав-
томатическом биохимическом анализаторе Chem Well 2900 
фирмы Awareness Technology Inc. (США) с использованием 
диагностических наборов реактивов производства Hospitex 
Diagnostics S.r.L. (Италия) и Randox Laboratories Ltd (Вели-
кобритания). Активность каталазы определена колориме-
трическим методом, основанным на способности пероксида 
водорода образовывать с солями молибдена стойкий окра-
шенный комплекс (Королюк М.А., 1988).

Забор органов у животных, патоморфологический ана-
лиз. Через 12 мес от начала эксперимента была проведена 
эвтаназия животных в СО2-боксе, патологоанатомическое 
вскрытие. Проводили патоморфологические исследования 
животных всех групп. При некропсии исследовали внешнее 
состояние тела, внутренних поверхностей и проходов, поло-
сти черепа, брюшной и тазовой областей с находящимися в 
них органами и тканями, шею с органами и тканями, каркас 
и скелетно-мышечную систему.

В 10%-м забуференном нейтральном формалине фик-
сировали 13 органов: щитовидную железу, тимус, серд-
це, лёгкое (участок левой доли), желудок (фундальную 
часть), печень (левую долю), селезёнку, поджелудочную 
железу (желудочно-селезёночную часть), подвздошную и 
толстую кишку, почки, надпочечники, семенники. После 
фиксации материал промывали в проточной воде, кусочки 
размером 0,3 × 0,5 см подвергали дегидратации в изопро-
пиловом спирте восходящей концентрации и пропиты-
вали парафином в автоматической системе для гистоло-
гической обработки тканей карусельного типа, модель 

аппликаций (провокационная проба). Для получения адек-
ватных результатов тестирования используются максималь-
ные концентрации вещества, не оказывающие раздражаю-
щего эффекта при однократном нанесении у интактных 
животных. В качестве разрешающей дозы используются 
эпикутанные, конъюнктивальные и внутрикожные пробы. 
Оценку кожной реакции проводили через 24 и 48 ч после 
эпикутанной пробы. С целью выбора концентрации при 
постановке кожных тестов определяли порог первичного 
раздражающего действия вещества, для чего интактным 
морским свинкам наносили на кожу бока различные кон-
центрации: в виде нативного препарата, 10%-го и 50%-го 
растворов в течение 7 дней. Концентрация, не вызывающая 
признаков раздражения, была использована в качестве раз-
решающей и тестирующей.

Для оценки иммунологической реактивности в крови 
морских свинок через 48 ч после провокационной пробы 
проводили определение такого информативного показате-
ля, как реакция специфического лизиса лейкоцитов (РСЛЛ), 
подсчитывали состав лейкоцитарной формулы крови.

Показатель РСЛЛ рассчитали на основе относительного 
процента лизиса по формуле:

РСЛЛ =                           •100,Лконтроль – Лопыт

Лконтроль

где Л – абсолютное количество лейкоцитов.
Реакция расценивалась как положительная при показа-

теле 10% и выше.
Специфический лизис лейкоцитов наступает при дей-

ствии очень небольшого количества аллергена. Его оценка 
основана на учёте количественного изменения сенсибили-
зированных клеток, связанного с включением комплемен-
та в формирование иммунного комплекса, происходящего 
на поверхности клеток и приводящего к их повреждению 
и лизису.

Изучение хронического действия глифосата кислоты на 
теплокровных животных при потреблении с соей. С целью 
установления степени повреждающего действия глифосата 
на организм при длительном введении проводилось изуче-
ние хронического действия глифосата кислоты и специально 
подготовленной сои (термически обработанной для дезакти-
вации ингибитора трипсина) [9] в дозах 0; 0,15; 20; 200; 2000 
и 20 000 ppm (опытные группы I, II, III, IV, V). Для сравне-
ния были выделены две группы контроля: 1к – на стандарт-
ной диете, 2к – с добавлением сои. О токсическом действии 
судили по изменению интегральных, гематологических, 
биохимических и физиологических показателей в течение 
12 мес.

В цельной крови животных регистрировались следую-
щие гематологические показатели: концентрация эритроци-
тов, гемоглобина, лейкоцитов, тромбоцитов, лейкоцитарная 
формула.

Изучены следующие биохимические показатели: ала-
нинаминотрансфераза (АЛТ), аспартатаминотрансфераза 
(АСТ), щелочная фосфатаза (ЩФ), лактатдегидрогеназа 
(ЛДГ), общий белок, альбумин, мочевая кислота, глюкоза, 
мочевина, триглицериды, холестерин, амилаза, холинэсте-
раза, креатинин, хлориды.

Проведены исследования по определению активности 
ферментативных показателей системы антиоксидантной за-
щиты организма: супероксиддисмутазы, глутатионперокси-
дазы, глутатионредуктазы, каталазы.

Проведена оценка суммационно-порогового показателя 
(СПП, в вольтах), а также показателей поведенческих реак-
ций (общая активность, длина пути, время отдыха, норко-
вый рефлекс, ориентировочная реакция).

Животные и условия их содержания. Объектом иссле-
дования явились двухмесячные конвенциональные поло-
возрелые крысы-самцы в количестве 230 особей в виварии 
ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, 
морские свинки, кролики. Содержание животных в ви-
варии и уход за ними осуществлялись в соответствии  

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-10-1233-1239
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STP-120 (Microm, Германия), заливку в парафин произ-
водили с помощью станции для заливки блоков ЕС-350 I 
и ЕС-350 II (Microm, Германия).

Гистологические срезы (толщиной 5–10 мкм) готовили 
с помощью ротационного микротома HM-325 с системой 
переноса срезов (Microm, Германия). Срезы окрашивали 
гематоксилин-эозином по стандартной методике на авто-
матическом приборе Tissue-Tek® DRS™ 2000 фирмы Sakura 
(Япония) и заключали под покровное стекло вручную. Мор-
фологический анализ микроскопических препаратов про-
водили с помощью системы Vision Morpho, состоящей из 
микроскопа MT53001L, Meiji Techno (Япония), цифровой 
видеокамеры, компьютера с программным обеспечени-
ем. Использовали морфологический, морфометрический и 
стереометрический анализ: на экран компьютера наклады-
валась сетка 1 × 1 см для определения процента (%) долей 
(площадей), занимаемых разными участками среза. Оценка 
показателей проводилась в процентах как число учитывае-
мых показателей к общему числу просчитанных и в баллах, 
когда учитывался показатель по альтернативному признаку: 
0 – 1 балл, а если определялась степень выраженности из-
учаемого показателя, то в баллах (0 – 1 – 2 – 3).

Статистический анализ. Статистическую обработку по-
лученных данных [12–15] проводили с использованием па-
кетов прикладных программ Microsoft Excel, Statistica 10.0. 
Для определения нормальности распределения полученных 
значений применяли W-критерий Шапиро–Уилка, равность 
дисперсий проверяли критерием Ливиня. Для определения 
статистической значимости различий непрерывных величин 
использовали t-критерий. В случае нормального распределе-
ния непрерывные переменные представлены в виде M ± m 
(среднее ± стандартное отклонение). Для всех проведённых 
анализов различия считались статистически значимыми при 
двустороннем уровне значимости р < 0,05.

Результаты
Определение параметров острой токсичности глифосата 

кислоты. На крысах-самцах при внутрижелудочном введе-
нии водного раствора глифосата кислоты была испытана 
доза 5000 мг/кг массы тела. Клинической картины инток-
сикации и гибели животных не наблюдалось. Таким обра-
зом, LD50 глифосата кислоты при пероральном введении для 
крыс-самцов составила > 5000 мг/кг м. т.

Однократное нанесение крысам-самцам вещества на вы-
стриженный участок бока в дозе 2000 мг/кг м. т. не вызва-
ло гибели животных и видимых признаков интоксикации. 
Таким образом, LD50 глифосата кислоты при дермальном  
воздействии составила > 2000 мг/кг м. т.

Изучение раздражающего действия глифосата кислоты на 
кожу и слизистую оболочку глаза. При изучении раздражаю-
щего действия на кожу кроликов отмечалась слабая гипе-
ремия, проходящая через 2 сут. Раздражающее действие на 
слизистую оболочку глаза изучалось при внесении вещества 
в количестве 50 мг в конъюнктивальный мешок правого 
глаза трёх кроликов, другой глаз служил контролем. После 
внесения вещества у кроликов наблюдались блефароспазм, 
слезотечение, слабый отёк век и гиперемия конъюнктивы. 
Симптомы раздражения сохранялись до 8 сут.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Состав лейкоцитарной формулы морских свинок (n = 8) при изучении сенсибилизирующего действия глифосата кислоты, M ± m
The composition of the leukocyte formula of guinea pigs (n = 8) in the study of the sensitizing effect of glyphosate acid, M ± m

Группа 
Group

Состав лейкоцитарной формулы, % / Composition of the leukocyte formula, %

лимфоциты 
lymphocytes 

нейтрофилы 
neutrophils

эозинофилы 
eosinophils

моноциты 
monocytes

базофилы 
basophils

Контроль / Control 38.39 ± 2.65 50.26 ± 1.97 1.99 ± 0.19 5.84 ± 0.94 3.32 ± 0.63

Опыт / Experiment 35.46 ± 2.93 54.59 ± 3.56 1.39 ± 0.23 6.07 ± 0.51 2.61 ± 0.42

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты оценки сенсибилизирующего действия глифосата 
кислоты (n = 8), M ± m
Results of evaluation of the sensitizing effect of glyphosate acid (n = 8), 
M ± m

Группа животных 
Group of animals

Кожные пробы, % 
Skin tests, %

Показатель РСЛЛ 
Response of specific lysis  

of leukocytes (RSLL) indicator

Контроль / Control Отрицательные 
Negative

4.62 ± 0.86

Опыт / Experiment Отрицательные 
Negative

5.35 ± 0.95

Результаты изучения сенсибилизирующего действия 
глифосата кислоты. Оценка результатов подсчёта соста-
ва лейкоцитарной формулы (табл. 1), а также показателя 
РСЛЛ (табл. 2) достоверных изменений у подопытных  
животных по сравнению с контролем не выявила.

Полученные результаты позволяют сделать вывод об от-
сутствии у глифосата кислоты сенсибилизирующих свойств.

Результаты многократного воздействия глифосата кис-
лоты на животных при потреблении с соей. При оценке сум-
мационно-порогового показателя (СПП, в вольтах), а также 
поведенческих реакций (общая активность, длина пути, вре-
мя отдыха, норковый рефлекс, ориентировочная реакция) 
статистически значимых отличий выявлено не было.

В результате потребления глифосата кислоты с соей в 
течение трёх месяцев получено статистически значимое 
нарастание тромбоцитов в дозе 20 000 ppm по сравнению с 
контролем 1К; сравнение с контролем 2К (контроль с соей) 
не выявило подобных изменений. Отмечено нарастание ак-
тивности ЩФ, АЛТ, содержания альбумина, холестерина 
и глюкозы. При этом стоит отметить, что достоверные из-
менения относительно контроля 2К наблюдаются только в 
нарастании активности ЩФ и повышении содержания хо-
лестерина. Статистически значимых изменений активности 
ферментов системы антиоксидантной защиты в крови крыс 
относительно контрольных значений на данном сроке вы-
явлено не было.

При оценке гематологических показателей крови лабо-
раторных животных статистически значимых изменений в 
опытных дозах по сравнению с контрольными значениями 
через 6 мес выявлено не было. Через 6 мес от начала затравки 
глифосата кислотой с соей получено достоверное снижение 
активности АСТ, ЛДГ, ЩФ и содержания креатинина, три-
глицеридов, хлоридов при воздействии дозы 20 000 ppm по 
сравнению с контролем 1К. Отмечается статистически зна-
чимое снижение активности АСТ в дозе 20 000 ppm по срав-
нению со значениями контрольной группы 2К. Статистиче-
ски значимых изменений активности ферментов системы 
антиоксидантной защиты и содержания карбонильных про-
изводных белков в крови крыс относительно контрольных 
значений через 6 мес от начала затравки выявлено не было.

При оценке гематологических показателей крови лабо-
раторных животных через 12 мес статистически значимые  
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изменения наблюдаются только в высшей опытной дозе 
(20 000 ppm) по сравнению с контрольными значения-
ми и проявляются в увеличении содержания эритроци-
тов, гемоглобина и тромбоцитов (табл. 3). Через 12 мес 
от начала затравки глифосата кислотой с соей получено 
достоверное снижение активности АСТ и содержания 
креатинина при воздействии высшей дозы по сравнению 
с контролем 1К, повышение содержания холестерина в 
той же дозе относительно группы 2К (см. табл. 3). Ста-
тистически значимых изменений активности ферментов 
системы антиоксидантной защиты и содержания карбо-
нильных производных белков в крови крыс относительно 
контрольных значений через 12 мес от начала затравки вы-
явлено не было (табл. 4), за исключением высшей дозы, 
при которой отмечается снижение активности глутати-
онредуктазы в дозе 20 000 ppm относительно двух групп  
контроля.

Остальные опытные дозы не проявили эффекта при воз-
действии на теплокровных животных в хроническом экспе-
рименте с добавлением в рацион сои.

Результаты патоморфологических исследований органов 
и тканей животных. В сердце и семеннике в 12-месячном 
эксперименте во всех группах среди изученных показателей 
статистически не выявлено отличий. У отдельных животных 
во всех группах встречаются увеличенное количество клеток 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Результаты статистически значимых изменений гематологических и биохимических показателей крови крыс через 12 мес 
потребления глифосата кислоты с соей (n = 8), M ± m
Results of statistically significant changes of hematological and biochemical parameters in rat blood 12 months later consumption of glyphosate acid 
with soy (n = 8), M ± m

Параметр 
Parameter

Контроль / Control Доза (Dose), ppm
1К 2К 0.15 20 200 2 000 20 000

Гематологические показатели / Hematological indicators
Эритроциты, RBC, 1012/л 
Erythrocytes, RBC, 1012/L 6.4 ± 0.9 6.7 ± 0.7 7.1 ± 0.8 6.9 ± 0.7 6.1 ± 0.7 7.2 ± 0.6 7.2 ± 0.3*

Гемоглобин, HGB, г/л 
Hemoglobin, HGB, g/L 120 ± 10.8 123 ± 17.4 120.3 ± 19.5 119.6 ± 12.6 116.2 ± 13.5 126.9 ± 11.9 132.4 ± 7.1*

Тромбоциты, PLT, 109/л 
Platelets, PLT, 109/L 390.7 ± 90.6 527.3 ± 129.9 558.2 ± 273.9 549.3 ± 279.3 436.7 ± 164.3 532 ± 260.5 729.7 ± 193.5*

Биохимические показатели / Biochemical parameters

АСТ, Ед/л 
AST, U/L 228.5 ± 16.1 204.3 ± 24.9 228.8 ± 35.6 210.1 ± 29.9 207.9 ± 21.3 202.8 ± 37.1 185.7 ± 29.9* 

Холестерин, ммоль/л 
Cholesterol, mmol/L 2.6 ± 0.3 2.3 ± 0.4 2.7 ± 0.5 2.2 ± 0.5 2.6 ± 0.5 2.4 ± 0.4 2.7 ± 0.2** 

Креатинин, мкмоль/л 
Creatinine, µmol/L 80.5 ± 6.3 76.5 ± 7.8 72.7 ± 8.7 77.5 ± 7.8 74.2 ± 5.2 79.5 ± 9.8 72.4 ± 2.9*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4: статистически значимые отличия (p < 0,05): * – от контрольной группы 1К; ** – от контрольной группы 2К.
N o t e: Here and in Table 4: * statistically significant differences (p < 0.05): * from the control group 1К; ** from the control group 2К.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Активность ферментов системы антиоксидантной защиты в крови крыс через 12 мес потребления глифосата кислоты с соей  
(n = 8), M ± m
Activity of enzymes of the antioxidant defense system in the blood of rats 12 months later consumption of glyphosate acid with soy (n = 8), M ± m

Параметр 
Parameter

Контроль / Control Доза (Dose), ppm
1К 2К 0,15 20 200 2000 20 000

GLUT PER 1761.9 ± 254.8 1893.2 ± 173.6 1863.8 ± 335.9 1971 ± 93.2 1873.7 ± 110.7 1962.1 ± 105.1 1966.8 ± 169.1

SOD 1.2 ± 0.2 1.1 ± 0.3 0.86 ± 0.4 1.3 ± 0.4 1 ± 0.5 1.44 ± 0.4 1.5 ± 0.4

GLUT RED 67.9 ± 7.3 68.7 ± 7.3 60.4 ± 10.8 62.1 ± 5.2 61.7 ± 12.1 60.8 ± 13.9 58.3 ± 4.2*, ** 

Каталаза / Catalase 290.2 ± 286.2 286.4 ± 277 270.7 ± 29.8 311.7 ± 35.8 285.4 ± 50.2 277.3 ± 9.9 269.1 ± 54.6

Лейдига, искривление и слияние семенных канальцев, а так-
же в просвете некоторых семенных канальцев встречаются 
группы сперматогенных клеток.

В 12-месячном эксперименте во всех группах среди изу-
ченных показателей статистически не выявлено отличий. 
В тимусе крыс в 12-месячном эксперименте во всех груп-
пах среди изученных показателей статистически не выяв-
лено отличий. В лёгких животных в 12-месячном экспери-
менте при максимальном воздействии глифосата кислоты 
отмечена тенденция к более чем двукратному превышению 
доли эмфизематозной ткани. При снижении воздейству-
ющей дозы среди изученных показателей статистически  
не выявлено отличий. В почках, печени, желудке, тонкой и 
толстой кишке крыс в 12-месячном эксперименте во всех 
изученных группах статистически не выявлено отличий  
показателей.

В поджелудочной железе при максимальном воздействии 
глифосата кислоты отмечена тенденция к развитию липома-
тоза в 12-месячном эксперименте. При снижении воздей-
ствующей дозы среди изученных показателей статистически 
не выявлено отличий.

В щитовидной железе крыс в 12-месячном эксперимен-
те во всех изученных группах статистически не выявлено 
отличий показателей. Однако и в контрольной группе жи-
вотных (группа 1К), и при воздействии глифосата кислоты 
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отмечено умеренно выраженное раздражающее действие на 
слизистые оболочки глаз (3А класс)6,7,8,9.

При оценке гематологических показателей крови лабо-
раторных животных статистически значимые изменения 
наблюдаются только через 12 мес в высшей опытной дозе 
(20 000 ppm) по сравнению с контрольными значениями и 
проявляются в увеличении содержания эритроцитов, гемо-
глобина и тромбоцитов.

Через 6 мес от начала потребления глифосата кислоты с 
соей получено достоверное снижение активности АСТ, ЛДГ, 
ЩФ и содержания креатинина, триглицеридов, хлоридов 
при воздействии высшей дозы 20 000 ppm по сравнению с 
контролем 1Кк. Отмечается статистически значимое сни-
жение активности АСТ в дозе 20 000 ppm по сравнению со 
значениями контрольной группы 2К. Через 12 мес от начала 
потребления глифосата кислоты с соей получено достовер-
ное снижение активности АСТ и содержания креатинина 
при воздействии высшей дозы по сравнению с контролем 
1К, повышение содержания холестерина в той же дозе от-
носительно группы 2К.

Статистически значимых изменений активности фер-
ментов системы антиоксидантной защиты в крови крыс от-
носительно контрольных значений через 6 мес от начала за-
травки выявлено не было. Через 12 мес отмечается снижение 
активности глутатионредуктазы в дозе 20 000 ppm относи-
тельно двух групп контроля.

Остальные опытные дозы не проявили эффекта при воз-
действии на организм теплокровных животных в хрониче-
ском эксперименте с соей.

Исследование 12-месячного перорального воздей-
ствия глифосата кислоты на самцах белых крыс в до-
зах 0,0075 мг/кг (группа I), 1 мг/кг (группа II), 10 мг/кг 
(группа III), 100 мг/кг (группа IV), 1000 мг/кг (группа V) 
по структурно-функциональным показателям выявило по 
сравнению с контролем недействующие дозы для различ-
ных изученных органов:

• глифосата кислота в максимальной дозе 1000 мг/кг м. т. 
(20 000 ppm, группа V) не действует на тонкую и толстую 
кишку, печень, почку, селезёнку, семенник, сердце,  
тимус, надпочечную и щитовидную железы;

• глифосата кислота в дозе 100 мг/кг м. т. (2000 ppm, груп-
па IV) не действует на лёгкие и поджелудочную железу.
По результатам хронического эксперимента установ-

лена величина недействующей дозы NOEL 100 мг/кг м .т. 
Таким образом, результаты проведённых исследований  
не противоречат ранее установленным параметрам токсич-
ности глифосата кислоты.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-10-1233-1239

Оригинальная  статья 

(группа V) встречаются как небольшие узелки изменённой 
интерфолликулярной ткани, так и массивные локусы изме-
нённой интерфолликулярной ткани в центре щитовидной 
железы.

В надпочечной железе животных в 12-месячном экс-
перименте во всех изученных группах статистически  
не выявлено изменений изученных показателей. В каждой 
из изученных групп встречаются по 1–2 крысы с пролифе-
рацией мозгового вещества и его эктопией в сетчатую зону, 
а также расширением кровенаполненных синусоидных  
капилляров в мозговом веществе.

Обсуждение
Различные точки зрения на токсичность глифосата при-

вели к серьёзным разногласиям в научном сообществе. Огра-
ничения и рекомендации по улучшению нормативной оцен-
ки рисков для человека от воздействия гербицидов на основе 
глифосата широко обсуждались и ранее [16–18].

До настоящего времени глифосатсодержащие пести-
циды применялись и применяются в нашей стране лишь 
в качестве гербицидов и при соблюдении регламентов, 
исключающих их попадание на культурные растения 
(включая плодоносящие кустарники и плодовые деревья), 
остаточные количества глифосата в выращиваемой сель-
скохозяйственной продукции практически отсутствуют. 
Это и позволило ранее установить МДУ для сои на уровне 
чувствительности метода – 0,15 мг/кг (аналогичный под-
ход используется в большинстве стран мира). Однако в по-
следние годы в ряде стран стала применяться технология 
десикации отдельных культур (соя, подсолнечник и др.), то 
есть обработка растений за 10–14 дней до уборки урожая.  
Проведение десикации обусловило наличие остатков гли-
фосата в обрабатываемых культурах, и поэтому в ЕС и в 
мире (в том числе в США, где впервые разработан глифо-
сат) была организована работа по изучению и регламента-
ции остаточных количеств глифосата. На основе получен-
ных результатов был, в частности, установлен MRL (МДУ) 
для сои на уровне 20 мг/кг.

Заключение
По результатам выполненных исследований уста-

новлены параметры токсичности и классы опасности  
(МР 1.2.0235–216) глифосата кислоты при воздействии на ор-
ганизм теплокровных животных: LD50 перорально для крыс 
> 5000 мг/кг м. т. (4–й класс опасности); LD50 дермально для 
крыс > 2000 мг/кг м. т. (4-й класс опасности); не выявлено 
сенсибилизирующего (морские свинки) и раздражающего 
действия на кожу (кролики, крысы) (4-й класс опасности); 

7 The Pesticide Manual, Fifteenth Edition / British Crop Production 
Council. Ed. Tomlin C.D.S. 2009. 1457 c.

8 Toxicological Profile for Glyphosate. ODC, 2020. https://www.
atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp214.pdf

9 Glyphosate. EPA. https://www.epa.gov/ingredients-used-pesticide-
products/glyphosate

6 Гигиеническая классификация пестицидов и агрохимикатов по 
степени опасности. Методические рекомендации. МР 1.2.0235–21 
от 15.02.2021 г.
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