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Введение. Пестициды-аналоги могут отличаться по своим свойствам от оригинальных продуктов из-за 
повышенного уровня или изменённого состава примесей. Поэтому для обеспечения безопасного применения 
таких аналогов необходимо определить их эквивалентность по ряду критериев, включая мутагенность. В 
статье приведён сравнительный анализ результатов исследования генотоксичности технических продуктов 
действующих веществ пестицидов в условиях in vitro и in vivo с целью оценки применимости таких методов 
для определения эквивалентности пестицидов-аналогов запатентованным продуктам. 
Материал и методы. Исследована генотоксичность 99 технических продуктов пестицидов (59 наименова-
ний) методами in vitro (тест Эймса) и in vivo (микроядерный тест). 
Результаты. В тесте Эймса мутагенные зависимые от дозы эффекты выявлены при исследовании техниче-
ских продуктов мезотриона, диметоата и пендиметалина как в присутствии, так и в отсутствие системы 
метаболической активации. В тесте in vivo обнаружено повышение частоты образования микроядер в по-
лихроматофильных эритроцитах костного мозга мышей после введения шести технических продуктов: ме-
зотриона, пиримифос-метила, диметоата, глифосата (2 продукта), изопротурона. Кроме того, регистри-
ровали различные уровни генотоксических эффектов при действии технических продуктов одного и того же 
действующего вещества от разных производителей, что может быть обусловлено различиями в качествен-
ном и количественном составе примесей. 
Заключение. Исследование показало, что тесты in vitro и in vivo не всегда дают совпадающие результаты 
при оценке генотоксичности. Поэтому использование только одного теста оценки обратных мутаций у бак-
терий может быть недостаточным для определения эквивалентности технических продуктов оригиналь-
ным действующим веществам. Для получения надёжных доказательств безопасного применения пестицидов-
аналогов необходимо тестирование с использованием как минимум двух методов на разных тест-объектах.
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Ilyushina N.A., Egorova O.V., Revazova Yu.A.
APPLICABILITY OF THE AMES TEST AND MICRONUCLEUS TEST IN VIVO FOR THE EVALUATION  
OF THE EQUIVALENCE OF PESTICIDE TECHNICAL GRADE ACTIVE INGREDIENTS COMPARED  
TO ORIGINAL ACTIVE SUBSTANCES
F.F. Erisman Federal Scientific Center of Hygiene of the Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and 
Human Wellbeing, Mytishchi, 141014, Russian Federation

Introduction. Analogs of pesticides may differ from the original products in their properties because of the elevated 
level or the modified composition of the impurities. Therefore, it is necessary to determine the equivalence of such 
analogs using a number of criteria, including mutagenicity, to ensure their safety. The article compares the results of 
the research of genotoxic effects of technical grade active ingredients of pesticides in vitro and in vivo conditions to 
assess the applicability of such methods for equivalence determination of analogs of pesticides to patented products.
Material and methods. The genotoxicity of 99 technical grade active ingredients of pesticides (59 names) was studied 
in vitro (Ames test) and in vivo.
Results. In the Ames test mutagenic dose-dependent effects were revealed in the study of technical products of me-
sotrione, dimethoate, and pendimethalin both in the presence and in the absence of a metabolic activation system. 
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дукте на низком уровне. В случаях, когда новая примесь 
или примесь, содержание которой превышено, присут-
ствует на уровне > 1%, требуются исследования гено-
токсичности с использованием трёх тестов in vitro. Если 
все три теста не дают четкого отрицательного результата, 
проводят эксперименты in vivo. Так же, как и в тесте Эйм-
са, во всех остальных исследованиях выбранный диапа-
зон доз должен включать наибольшую возможную дозу, 
чтобы выявить эффекты примесей.

Из литературы известно, что тест Эймса позволяет вы-
явить 60–80% мутагенов, которые проявляют генотоксич-
ность у млекопитающих [5, 6]. Поэтому некоторые мута-
генные примеси можно не обнаружить при использовании 
только одного такого метода. Согласно общей стратегии 
оценки мутагенности пестицидов для получения надёж-
ных результатов необходимо использовать несколько ме-
тодов на разных тест-объектах [7–9].

Целью данного исследования было сравнение резуль-
татов анализа генотоксичности в тестах in vitro (тест Эйм-
са) и in vivo (микроядерный тест на эритроцитах костного 
мозга мышей) различных технических продуктов дей-
ствующих веществ пестицидов и оценка применимости 
таких методов для определения эквивалентности пести-
цидов-аналогов оригинальным продуктам.

Материал и методы
Проведено исследование 99 технических продуктов 

пестицидов-аналогов (59 разных наименований) в тестах 
in vitro и in vivo .

Оценку обратных мутаций у бактерий проводили, ис-
пользуя тест Эймса (стандартный чашечный метод) без 
метаболической активации и в присутствии микросомной 
активирующей смеси (20–30%) [10, 11]. В качестве тест-
объектов использовали штаммы Salmonella typhimurium 
TA97, TA98, TA1535, TA100 и TA102, полученные из Все-
российской коллекции промышленных микроорганизмов 
(ВКПМ).

Штаммы бактерий поддерживали на твердой LB-
среде, хранили при 4–6 °С и подвергали периодическому 
генетическому анализу.

Перед началом эксперимента бактерии высевали в 

Введение 
Большую долю на рынке химических средств защиты 

растений в Российской Федерации в настоящее время за-
нимают пестициды-аналоги. После истечения срока па-
тентной защиты оригинального действующего вещества 
его одновременно могут воспроизводить разные компа-
нии [1]. Несмотря на то что поступающие из новых ис-
точников технические продукты содержат одно то же 
действующее вещество, они могут отличаться по своим 
свойствам и активности из-за повышенного уровня или 
изменённого состава примесей. Поэтому для обеспечения 
безопасного применения таких аналогов необходимо оце-
нить их эквивалентность оригинальным продуктам.

Алгоритм оценки эквивалентности пестицидов разра-
ботан и описан в международных документах [2–4]. В тех 
случаях, когда в технических продуктах обнаруживают 
новые примеси или когда превышены уровни примесей, 
имеющихся в оригинальном продукте, одним из важных 
показателей, учитываемых при принятии решения, яв-
ляется результат оценки генотоксической активности. 
Согласно рекомендациям ФАО/ВОЗ, уже на 1 этапе про-
цедуры определения эквивалентности необходимо сопо-
ставить профили мутагенности (на бактериях in vitro) для 
тестируемого технического продукта и оригинального 
действующего вещества. При этом сравнивают показате-
ли по отдельным конечным точкам и общий результат те-
ста, которые не должны быть хуже, чем в случае исполь-
зуемого для сравнения продукта.

Согласно рекомендациям Европейской Комиссии, 
оценка мутагенного потенциала проводится при наличии 
новых/повышенных уровней примесей. Если содержание 
примесей больше 0,1%, но не превышает 1%, следует ис-
пользовать тест Эймса (или другой тест, если SAR-анализ 
свидетельствует об особом механизме действия, напри-
мер, о нарушении веретена деления в клетках). Если тест 
Эймса (или другой используемый тест) не даёт четкого 
отрицательного результата, требуется дополнительное 
тестирование генотоксичности in vitro. При этом важно, 
чтобы в исследовании была использована наибольшая 
возможная доза, чтобы адекватно оценить мутагенный 
потенциал примеси, присутствующей в техническом про-

In the in vivo test, a statistically significant dose-dependent increase in the frequency of micronucleated polychro-
matophilic erythrocytes in mouse bone marrow was detected after administration of six technical products mesotri-
one, pyrimiphos-methyl, dimethoate, glyphosate (2 products), isoproturon. Furthermore, different levels of genotoxic 
effects were found with technical materials of the same active ingredient from various productions, probably due to 
differences in the qualitative and quantitative composition of impurities. 
Conclusion. The present study indicated that in vitro and in vivo tests do not always demonstrate the same results of 
the genotoxicity assessment. Therefore, the use of only one bacterial reverse mutation test may not be sufficient to de-
termine the equivalence of technical grade active ingredients of pesticides to the original active substances. To obtain 
а reliable evidence for the safe use of analogs of pesticides, it is necessary to usе at least two methods on different 
test objects.
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Обработку данных микроядерного теста осуществля-
ли с помощью построения обобщённой лог-линейной 
модели для распределения Пуассона [17]. Линейную за-
висимость эффектов от дозы проверяли методом Манте-
ля–Хензеля [18].

Результаты
При изучении технических продуктов действующих 

веществ пестицидов-аналогов в тесте Эймса мутагенные 
эффекты выявлены в случае исследования образцов тех-
нических продуктов мезотриона, диметоата и пендимета-
лина в условиях метаболической активации и без неё (см. 
таблицу, «+»). 

Наблюдали статистически значимое зависимое от 
дозы увеличение числа ревертантов по сравнению с со-
ответствующими отрицательными контролями при дей-
ствии высоких доз технических продуктов: диметоата 
(образец 1) (1,25–5,0 мг/чашка) на штаммах ТА100 и 
ТА102; диметоата (образец 2) на штаммах ТА97, ТА100 
и ТА102 (1,6–5,0 мг/чашка) и пендиметалина на штаммах 
ТА100, ТА102, ТА97 и ТА98 (1,25–5,0 мг/чашка). Анализ 
генотоксической активности трёх технических продуктов 
мезотриона показал, что образец с наименьшим содержа-
нием действующего вещества проявлял более высокую 
активность на большем количестве штаммов (TA1535 
(+S9/-S9); ТА97 (+S9); ТА102 (-S9)), по сравнению с дру-
гими техническими продуктами.

Неопределённые результаты в тесте Эймса на штамме 
ТА1535 получены при тестировании технических продук-
тов пиримифос-метила и одного из образцов хизалофоп-
П-этила, высокие дозы которых индуцировали статисти-
чески значимое зависящее от дозы превышение числа 
ревертантов по сравнению со спонтанным фоном мутиро-
вания в отсутствие системы метаболической активации. 
Но при этом максимальная кратность превышения числа 
ревертантов составила 1,6 и 1,7, соответственно. Анало-
гичные эффекты наблюдали на штамме ТА98 при тестиро-
вании оксифлуорена (+S9/-S9) в диапазоне концентраций 
0,5–5,0 мг/чашка и азоксисторбина (+S9) в максимальной 
концентрации 5,0 мг на чашку. При этом кратность увели-
чения числа ревертантов не превышала 2.

В тестах in vivo обнаружено повышение частоты об-
разования микроядер в полихроматофильных эритроци-
тах костного мозга мышей при введении шести образ-
цов технических продуктов, среди которых вещества из 
классов трикетонов (мезотрион), фосфорорганических 
соединений (пиримифос-метил), производных глицина 
(глифосат), производных фенилмочевины (изопротурон) 
(см. таблицу, «+»). В большинстве случаев наблюдаемые 
эффекты были статистически значимы только при высо-
ких дозах, за исключением одного из технических про-
дуктов мезотриона, вызывавшего значимое увеличение 
частоты образования микроядер в полихроматофильных 
эритроцитах костного мозга мышей при всех исследован-
ных дозах в диапазоне от 500 до 2000 мг/кг массы тела. 
Кроме того, была выявлена линейная зависимость гено-
токсического действия от дозы каждого из указанных тех-
нических продуктов. 

При введении некоторых других технических продук-
тов (десмедифама, дикамбы, мезотриона, имазетапира, 
глифосата) также наблюдали линейные зависимости эф-
фектов от дозы, хотя статистически значимого превыше-
ния частоты индукции микроядер не было обнаружено, и 
все значения находились в пределах границ распределе-
ния исторического отрицательного контроля (см. таблицу, 
«±»). Следует отметить, что даже при статистической зна-
чимости полученных результатов значения частоты ин-

жидкую среду LB (15–20 мл) и инкубировали в термо-
стате при 37°С ±2 в течение 3–4 ч (при встряхивании 
120–130 об/мин) до плотности приблизительно 109/мл. 
Определение мутности суспензии проводили с помощью 
денситометра DEN-1B (BioSan, Латвия) и стандартов мут-
ности 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 единиц Мак-Фарланда (Pro-Lab 
Diagnostics, США).

Для получения постмитохондриальной фракции пече-
ни крыс (S9, концентрация белка 20–22 мг/мл) печёноч-
ные оксигеназы индуцировали внутрибрюшинным вве-
дением раствора Арохлора 1254 (35 мг/кг) самцам белых 
крыс со средней массой 150–180 г ежедневно в течение 
пяти суток. Животных умерщвляли, используя СО2. 

В качестве отрицательного контроля использовали ва-
рианты с растворителем. Положительными контролями 
служили 2-аминоантрацен, 2-нитрофлуорен, азид натрия, 
метилметансульфонат и 9-аминоакридин. Для каждого 
уровня доз испытываемых образцов использовали три 
повтора. Учёт числа ревертантных колоний осущест-
вляли после инкубации бактерий в течение 48–72 ч при  
37 ± 2 °С. Мутагенную активность в тесте Эймса оценива-
ли по кратности превышения среднего числа ревертантов 
на чашку в опытном варианте по сравнению с отрицатель-
ным контролем и наличием статистически значимого за-
висящего от дозы эффекта. В качестве критерия биологи-
ческой значимости результатов использовали показатель 
кратности превышения среднего числа ревертантных 
колоний на чашку в опыте к контролю в 2 или более раз 
в случае штаммов ТА97, ТА98, ТА100, ТА102 и в 3 или 
более раз в случае ТА1535 [12, 13].

Для оценки генотоксичности in vivo использовали ми-
кроядерный тест на эритроцитах костного мозга мышей 
линии CD-1 обоих полов [14, 15]. Животных получали 
из питомника Филиала «Андреевка» ФГБУН «Научный 
центр биомедицинских технологий» Федерального меди-
ко-биологического агентства России. 

Использовали по пять мышей на группу. Исследуемые 
образцы технических продуктов вводили внутрижелудоч-
но в трёх дозах, отличающихся в 2–3 раза. Максимальная 
доза либо соответствовала МПД, максимальной перено-
симой дозе, определяемой в предварительном экспери-
менте, либо, в случае малотоксичных пестицидов, состав-
ляла 2000 мг/кг массы тела (максимальная доза согласно 
руководству OECD № 474). Пестициды вводили два раза 
с интервалом в 24 ч. Одновременно в качестве отрица-
тельного контроля вводили наполнитель. В качестве по-
ложительного контроля использовали циклофосфамид, 
который вводили внутрижелудочно в дозе 40 мг/кг один 
раз одновременно со вторым введением исследуемых об-
разцов. Животных умерщвляли методом цервикальной 
дислокации через 22 ч после второго введения.

Костный мозг вымывали из бедренных костей эмбрио-
нальной сывороткой телёнка и готовили по 2 микропрепа-
рата костного мозга от каждого животного в соответствии 
с общепринятой методикой [16]. Микропрепараты краси-
ли, используя набор Leuсodif 200 (Erba Lachema s.r.o., CZ), 
независимо кодировали и исследовали микроскопически 
(микроскоп Nikon Eclipse Ci-L, Япония), подсчитывая по 
4000 полихроматофильных эритроцитов (ПХЭ) в случае 
оценки частоты микроядер, а также определяли долю 
ПХЭ от общего числа эритроцитов, подсчитывая не менее 
500 эритроцитов для каждого животного.

Статистическую обработку проводили с помощью 
программы SPSS Statistics v.22.0 (Корпорация IBM, Нью-
Йорк, США). Для оценки результатов, полученных в тесте 
Эймса, использовали критерий Даннетта t и ранговый ме-
тод Спирмена. 
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Сравнение генотоксических эффектов, оцениваемых в тестах in vitro и in vivo

Класс Действующее вещество Количество технических 
продуктов

Эффект
in vitro in vivo

Неоникотиноиды Тиаметоксам 1 - -
Имидаклоприд 5 -/-/-/-/- -/-/-/-/-
Тиаклоприд 1 - -
Клотианидин 2 -/- -/-

Триазолы Тритиконазол 1 - -
Ципроконазол 1 - -
Флутриафол 3 -/-/- -/-/-
Тебуконазол 3 -/-/- -/-/-
Пропиконазол 1 - -
Дифеноконазол 2 -/- -/-

Триазины Прометрин 1 - -
Тербутилазин 2 -/- -/-

Триазиноны Метрибузин 1 - -
Трикетоны Мезотрион 3 +/+/+ +/±/-
Триазолпиримидины Флорасулам 1 - -
Сульфонилмочевины Римсульфурон 1 - -

Метсульфуронметил 2 -/- -/-
Тифенсульфурон-метил 1 - -
Трибенурон-метил 2 -/- -/-
Этаметсульфуронметил 2 -/- -/-
Никосуфурон 2 - -
Хлорсульфурон 1 - -

Фенилмочевина Изопротурон 1 - +
Имидазолиноны Имазамокс 4 -/-/-/- -/-/-/-

Имазетапир 1 - ±
Имидазолы Имазалил 2 -/- -/-
Бензимидазолы Тиабендазол 1 - -
Производные бензойной кислоты Дикамба кислота 2 -/- -/-

Дикамба ДМА 1 - ±
Бензотиадиазиноны Бентазон 2 -/- -/-
Карбаматы Десмедифам 2 -/- -/±

Фенмедифам 2 -/- -/-
Бензофураны Этофумезат 2 -/- -/±
Хлорацатамиды С-метолахлор 4 -/-/-/- -/-/-/-

Пропизахлор 1 - -
Фосфорорганические соединения Пиримифос-метил 1 ± +

Диметоат 2 +/+ -/+
Фенилпиразолы Фипронил 1 - -
Производные дипиридилия Дикват 3 -/-/- -/-/-
Антидоты гербицидов Мефенпир диэтил 1 - -
Динитроанилины Пендиметалин 1 + -
Хиноны Дитианон 1 - -
Производные пиридинкарбоновых кислот Клопиралид 3 -/-/- -/-/-

Пиклорам 1 - -
Феноксикарбоновые кислоты 2,4-Д кислота 1 - -

2-этилгексиловый эфир 2,4-Д кислоты 1 - -
Арилоксифеноксипропионаты Хизалофоп-П-этил 2 -/± -/-

Феноксапроп-П-этил 1 - -
Пиримидинилоксибензойная кислота Биспирибак кислота 1 - -
Производные оксатиина Карбоксин 1 - -
Амиды коричной кислоты Диметоморф 1 - -
Циклодионгександион-оксимы Клетодим 1 - -
Фенилпиридинамины Флуазинам 1 - -
Хлорнитрилы Хлороталонил 2 -/- -/-
Пиридинкарбоксамиды Дифлюфеникан 1 - -
Дифениловые эфиры Оксифлуорен 1 ± -
Пиретроиды Циперметрин 1 - -

Альфа-циперметрин 1 - -
Метоксиакрилаты Азоксистробин 1 ± -
Производные глицина Глифосат 4 - +/+/±/-

П р и м е ч а н и е. «-» – отсутствие эффекта; «+» – наличие значимого эффекта; «±» – неопределенный результат (в тесте Эймса – статистиче-
ски значимый результат, но кратность превышения количества ревертантных колоний < 2; в микроядерном тесте – значимая зависимость от 
дозы, но нет статистически значимого отличия от отрицательного контроля).
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дованиях с использованием микроядерного теста in vitro и 
in vivo, проводимом на разных объектах, были получены 
положительные результаты [20–22].

Согласно данным, опубликованным в отчёте Совмест-
ного совещания ФАО/ВОЗ по остаточным количествам 
пестицидов, оригинальное действующее вещество пен-
диметалина не обладает генотоксичностью [23]. В то же 
время анализ литературы показал, пендиметалин вызы-
вал зависящее от дозы и статистически достоверное уве-
личение частоты генных мутаций по сравнению с соот-
ветствующими отрицательными контролями у бактерий  
S. typhimurium, но не проявлял кластогенной активности в 
микроядерном тесте [24–26].

Изопротурон вызывал статистически значимые за-
висимые от дозы генотоксические эффекты в тестах по 
оценке хромосомных аберраций и индукции микроядер, 
при этом в микроядерном тесте его эффект был значимым 
только на высокой дозе [27]. Однако он не индуцировал 
генные мутации у бактерий S. typhimurium и E. coli [28]. 
Следует отметить, что изопротурон при высоких дозах 
является цитотоксичным для бактериальных клеток, по-
этому существует вероятность, что проявляемые призна-
ки цитотоксичности технического продукта в тесте Эймса 
нивелируют генотоксические эффекты, регистрируемые в 
микроядерном тесте.

Что касается диметоата, то в ряде исследований 1980–
1990 гг. были получены положительные результаты в те-
сте Эймса, главным образом на штамме ТА100 [29]. 

Согласно отчёту Европейской комиссии, технические 
продукты мезотриона могут содержать мутагенные при-
меси, которые вызывают генотоксические эффекты даже 
при низкой концентрации (> 0,0002% масс.) [30].

Полученные в данном исследовании результаты, а 
именно выявленные низкие уровни мутагенной активно-
сти технических продуктов на бактериях и цитогенетиче-
ских эффектов на млекопитающих, а также тот факт, что 
в большинстве случаев они наблюдались только при вы-
соких дозах, можно предположить, что генотоксичность 
технических продуктов обусловлена действием не самих 
действующих веществ, а примесей, содержание которых 
в исследуемых образцах было низким. Разные уровни 
эффектов технических продуктов одного и того же дей-
ствующего вещества при одинаковых дозах также свиде-
тельствуют в пользу предположения о вкладе примесей в 
генотоксичность технических продуктов.

Заключение
Проведённые исследования показали, что пестициды-

аналоги могут обладать слабой генотоксической актив-
ностью, которая в большинстве случаев может быть об-
условлена присутствием примесей. При этом технические 
продукты одного и того же действующего вещества могут 
проявлять разную активность, и профили такой активно-
сти могут отличаться от профилей, полученных для ори-
гинальных действующих веществ пестицидов.

В тестах in vitro и in vivo, используемых для оценки 
генотоксичности, не всегда можно получить однонаправ-
ленные результаты, поскольку системы in vitro (особенно 
на бактериальных клетках) не могут полно отражать все 
этапы метаболизма в многоклеточном организме. Кроме 
того, тест Эймса позволяет регистрировать генные му-
тации, хромосомные и геномные поражения при этом 
оценить невозможно. Поэтому использование только од-
ного метода оценки обратных мутаций у бактерий (теста 
Эймса) может быть недостаточным для определения эк-
вивалентности технических продуктов. Для получения 
надёжных доказательств безопасного применения пести-

дукции микроядер в полихроматофильных эритроцитах 
были на уровне или незначительно выходили за верхний 
предел исторического отрицательного контроля в лабора-
тории, что свидетельствует о низком уровне генотоксич-
ности. 

В исследовании выявлены различные уровни цитоге-
нетических эффектов при действии разных технических 
продуктов одного и того же действующего вещества (ме-
зотриона, глифосата, диметоата, хизалафоп-П-этила), что 
может быть обусловлено различиями в качественном и 
количественном составе примесей (см. таблицу).

Сопоставление эффектов, выявляемых в двух тестах, 
показало, что в большинстве случаев получены однона-
правленные результаты. Совпадение результатов двух те-
стов наблюдали примерно в 80% случаев.

Как видно из таблицы, один из пестицидов – пендиме-
талин – проявлял мутагенность в тесте Эймса, но не вы-
зывал цитогенетических нарушений в клетках мышей in 
vivo. Тогда как изопротурон и глифосат вызывали слабые 
генотоксические эффекты только in vivo и не индуцирова-
ли генные мутации у бактерий.

Обсуждение
Полученные данные свидетельствуют о том, что тест 

Эймса и микроядерный тест in vivo, использованные для 
оценки генотоксичности пестицидов-аналогов, дают до-
статочно хорошо совпадающие результаты (~80%), что 
подтверждает применимость бактериальной системы  
in vitro для скрининговых оценок потенциальной мута-
генности. Однако некоторые пестициды из классов фос-
форорганических соединений, производных динитроа-
нилинов, фенилмочевины и глицина проявляли разную 
активность в условиях in vivo и in vitro, что свидетельству-
ет о использовании только одного теста оценки обратных 
мутаций у бактерий (теста Эймса), что может быть недо-
статочным для определения эквивалентности техниче-
ских продуктов оригинальным действующим веществам. 

Различия в результатах, полученных в разных тестах, 
могут быть обусловлены не только тем, что условия in vitro 
не всегда воспроизводят все этапы метаболизма в много-
клеточном организме, но и тем, что используемые методы 
позволяют регистрировать разные виды мутаций. В тесте 
Эймса можно выявить только генные мутации, тогда как 
микроядерный тест позволяет обнаружить хромосомные 
и геномные мутации. Таким образом, чтобы оценить весь 
спектр мутационных событий, к которым может приво-
дить воздействие пестицидов, необходимо применение, 
по меньшей мере, двух указанных тестов (или других 
методов, позволяющих регистрировать аналогичные 
виды мутаций). Более того, в тех случаях, когда невоз-
можно дать однозначного заключения о потенциальной 
мутагенной опасности пестицида (при разнонаправлен-
ных результатах двух тестов), целесообразно добавление 
ещё одного теста, например, можно оценивать повреж-
дения ДНК в клетках млекопитающих in vivo методом  
ДНК-комет [19]. Такой метод можно сочетать с микро-
ядерным тестом в одном эксперименте, чтобы не увели-
чивать количество используемых животных.

Чётко позитивные результаты были получены in vitro 
на бактериях при действии мезотриона, диметоата и пен-
диметалина и в микроядерном тесте in vivo при введении 
мышам мезотриона, пиримифос-метила, глифосата и изо-
протурона.

Полученные результаты согласуются с литературными 
данными. Так, в большинстве проведённых исследований 
с использованием теста Эймса глифосат не индуцировал 
генные мутации у бактерий, тогда как в некоторых иссле-
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цидов-аналогов необходимо тестирование генотоксично-
сти с использованием, по меньшей мере, двух методов на 
разных тест-объектах, позволяющих оценить весь спектр 
мутационных событий.
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