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Аннотация. В модельном эксперименте изучено токсическое действие гербицида гли-
фосата, содержащегося в остаточных количествах в зёрнах злаковых культур, на лабора-
торных мышей. Оценены изменения в функциях репродуктивной системы, составе фор-
менных клеток крови и структуре паренхиматозных органов опытных животных, про-
изошедшие под влиянием содержащегося в их корме глифосата в разных концентраци-
ях. Экспериментально доказана хроническая токсичность переходящего по пищевой 
цепи глифосата в низких концентрациях для организма млекопитающих.  
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Введение  

Изменение климатических условий и состава природных сообществ 
сорных растений, а также внедрение трансгенных культурных растений в 
практику возделывания привели к масштабному использованию гербици-
дов, расширению их ассортимента и поиску новых активных субстанций 
[Ларина, 2014; Glyphosate, 2016; Фитосанитарный мониторинг …, 2008]. 
Ныне применение гербицидов является неотъемлемой сельскохозяйствен-
ной практикой [Баранов, Гринько, 2014; Спиридонов, Жемчужин, 2010; 
Липский, Пантюхов, Ивченко, 2018]. Гербицидами обрабатывают сельско-
хозяйственные культуры с целью контроля сорной растительности, а также 
в предуборочный период в качестве десиканта и для подсушивания урожая 
[Кузнецова, Чмиль, 2010; Glyphosate, 2016]. Их остаточные количества 
накапливают возделываемые культуры, они обнаруживаются в объектах 
окружающей среды, кормах, продуктах питания, в тканях животных и био-
материале людей [Шубина, Синютина, Шубин, 2009; Токсиколого-
гигиеническая оценка …, 2013; Glyphosate, 2016].  
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Остаточные количества наиболее распространённого в мировой прак-
тике применения и выпускающегося под множеством торговых названий 
гербицида глифосата (N-(фосфонометил)-глицин, C3H8NO5P), а также его 
метаболита аминометилфосфоновой кислоты идентифицированы в зерне 
различных сельскохозяйственных культур. Как указывают Е. М. Кузнецова 
и В. Д. Чмиль, в Канаде в зерне выращиваемого овса гербицид был обнару-
жен в количестве от 0,70 до 4,6 мг/кг, а в Великобритании – 0,9–14 мг/кг. 
При производстве сорго в США уровень глифосата в зерне достигал 1,1–
33,0 мг/кг. Присутствие гербицида в кормах способствует его накоплению в 
тканях животных, молоке и яйцах [Кузнецова, Чмиль, 2010]. Несоблюдение 
правил применения гербицидов становится причиной заболеваний и гибели 
людей [Шубина, Синютина, Шубин, 2009]. 

Химические методы анализа позволяют определить количественное со-
держание гербицидов, но не дают возможности сделать вывод о их 
токсичном воздействии на объекты окружающей среды, теплокровных 
животных и человека, также для многих из них не установлены предельно 
допустимые концентрации. Определить степень такого воздействия позво-
ляют методы биотестирования, основанные на изучении ответных реакций 
тест-организмов: млекопитающих, рыб, беспозвоночных животных и расте-
ний [Жиденко, 2007; Novais, Soares, Amorim … , 2010; Effect of different 
soil … , 2005; Müller, Berghahn, Hilt, 2010; Bandow, Coors, Römbke, 2013; 
Олькова, Фокина, 2015; History and sensitivity comparison …, 2015; 
Голованова, Аминов, 2016; Кузьмина, Тарлева, Шептицкий, 2017].  

Широкое изучение острой и хронической токсичности гербицидов для 
млекопитающих обусловлено возможным аналогичным воздействием ксе-
нобиотиков на организм человека. Присутствие глифосата в остаточных ко-
личествах в продуктах питания и кормах для животных объясняет актуаль-
ность таких работ. 

Среди негативных эффектов глифосата при острой интоксикации лабо-
раторных животных описано отклонение гематологических и биохимиче-
ских показателей крови [Мирошникова, Кирюшин, Моталова, 2018], однако 
влияние гербицида в низких концентрациях и при длительной интоксикации 
изучено недостаточно. Цель настоящего исследования – экспериментальное 
модельное исследование хронической токсичности глифосата для организма 
млекопитающих при биотестировании на белых мышах. 

Материалы и методы 

Исследование выполнено на 48 экз. белых лабораторных мышей (12 
самцов и 36 самок в возрасте 2 месяцев средней стандартной массой 25–
30 г), полученных из вивария имеющей государственную аккредитацию 
Тверской межобластной ветеринарной лаборатории и содержавшихся в со-
ответствии с нормативами1. Все животные были здоровы, их состояние оце-

                                                            
1 ГОСТ 33216-2014 Руководство по содержанию и уходу за лабораторными животными. 
Правила содержания и ухода за лабораторными грызунами и кроликами. М. : Стандартин-
форм, 2019, 10 с. 
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нивали визуально. Кормление осуществлялось один раз в сутки без ограни-
чения, вода подавалась из стационарных поилок круглосуточно. 

Интоксикацию мышей моделировали путём скармливания животным 
зерна овса, обработанного водным раствором глифосата. Концентрация гли-
фосата в зерне составляла 7, 14, 28 мг/кг. Содержание гербицида определяли 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии на приборе Agilent 
1220 Infinity LC (Agilent Technologies, США). 

Эксперимент выполняли в два этапа. 
Первый этап предусматривал раздельное содержание самцов и самок. 

Животные были распределены на 16 групп и помещались в индивидуальные 
клетки следующим образом: четыре клетки по три самца в каждой, двена-
дцать клеток по три самки в каждой. Продолжительность скармливания 
мышам обработанного глифосатом зерна при раздельном содержании со-
ставляла один месяц. Схема содержания и кормления животных представ-
лена в табл. 1. 

Таблица 1 
Схема содержания и кормления животных  

в первый период экспериментального исследования  

№ клетки 
Схема содержания 

животных 
Схема кормления 

1 Самцы Зерно овса, не обработанное глифосатом 
2 Самцы Зерно овса, обработанное глифосатом (7 мг/кг) 
3 Самцы Зерно овса, обработанное глифосатом (14 мг/кг) 
4 Самцы Зерно овса, обработанное глифосатом (28 мг/кг) 
5–7 Самки Зерно овса, не обработанное глифосатом 
8–10 Самки Зерно овса, обработанное глифосатом (7 мг/кг) 
11–13 Самки Зерно овса, обработанное глифосатом (14 мг/кг) 
14–16 Самки Зерно овса, обработанное глифосатом (28 мг/кг) 

Второй этап исследования включал формирование групп (семей) из по-
ловозрелых животных, семья состояла из трёх самок и одного самца. Белые 
мыши были распределены на 12 групп (семей) и помещены в индивидуаль-
ные клетки, схема кормления представлена в табл. 2.  

Таблица 2 
Схема содержания и кормления животных  

во второй период экспериментального исследования 

№ клетки 
Схема содержания 

животных 
Схема кормления 

Х(1) 1 самец, 3 самки Зерно овса, не обработанное глифосатом 
Х(2) 1 самец, 3 самки Зерно овса, не обработанное глифосатом 
Х(3) 1 самец, 3 самки Зерно овса, не обработанное глифосатом 
7(1) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (7 мг/кг) 
7(2) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (7 мг/кг) 
7(3) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (7 мг/кг) 
14(1) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (14 мг/кг) 
14(2) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (14 мг/кг) 
14(3) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (14 мг/кг) 
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Окончание табл. 2 

№ клетки 
Схема содержания 

животных 
Схема кормления 

28(1) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (28 мг/кг) 
28(2) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (28 мг/кг) 
28(3) 1 самец, 3 самки Зерно овса, обработанное глифосатом (28 мг/кг) 

 
Для наблюдения динамики воздействия гербицида часть лабораторных 

животных умерщвляли методом декапитации по истечении 3 мес., другую 
часть через 5 мес. от начала опыта по схеме № 2.  

Проводили отбор крови для морфологического анализа, визуальный 
осмотр внутренних органов при патологоанатомическом вскрытии, отбор 
материала для приготовления гистологических препаратов. Приготовление 
гистологических препаратов осуществляли согласно методическим указани-
ям, для окрашивания гистосрезов использовали гематоксилин-эозин [Мето-
дические указания … , 2005]. 

Результаты и обсуждение 

В эксперименте оценивали хроническую токсичность глифосата в кон-
центрациях 7, 14 и 28 мг/кг при биотестировании на белых мышах. 

В ходе эксперимента осуществлялся ежедневный визуальный осмотр 
состояния животных. Критериями хронической токсичности служили изме-
нение поведенческих реакций, особенности воспроизводства потомства, ко-
личество и жизнеспособность детёнышей, число павших животных и сроки 
их гибели, наличие патологических изменений в тканях и органах мышей. 

Клиническая картина у мышей не имела признаков отравления, изме-
нений в поведении животных не наблюдалось. 

Особенности воспроизводства потомства в контрольных и опытных 
подгруппах животных существенно различались. Появление первого при-
плода в контрольных подгруппах зарегистрировано в период от 20–23 дней 
после начала второго этапа эксперимента. Число детёнышей варьировало от 
6 до 9 особей, выживаемость потомства составляла 100 %, за исключением 
нескольких случаев инфантицида, который является обычным типом пове-
дения в стрессовой ситуации, в которой находится самка.  

В ходе исследования было отмечено снижение фертильности и жизне-
способности потомства опытных животных по сравнению с контрольными. 
В подгруппе лабораторных животных, кормление которых осуществлялось 
зерном овса, содержащего гербицид 7 мг/кг, потомство воспроизвела только 
одна самка. Период до появления потомства составил 68 дней с задержкой 
от 46 до 48 дней по сравнению с контрольной подгруппой. В помёте насчи-
тывалось 6 детёнышей, продолжительность их жизни составила от 1 до 
3 дней. 

В подгруппе животных, кормление которых осуществлялось зерном 
овса, содержащего глифосат 14 мг/кг, потомство также воспроизвела един-
ственная самка, период до воспроизводства потомства составил 80 дней с 
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задержкой от 60 до 58 дней по сравнению с контрольной подгруппой, число 
детёнышей составило 7, продолжительность их жизни от 1 до 4 дней. 

Самки из третьей опытной подгруппы, кормление в которой осуществ-
лялось зерном овса, содержащего глифосат 28 мг/кг, не принесли потомства 
за время эксперимента. При патологоанатомическом вскрытии по истечении 
5 месяцев после начала второго этапа эксперимента у единственной самки 
из подгруппы в рогах матки обнаружены 7 эмбрионов.  

Результаты опыта показали количественное изменение содержания 
форменных клеток периферической крови у опытных животных по сравне-
нию с контрольными. Токсическое воздействие гербицида выражалось в 
подавлении лимфоцитообразования (рис. 1). Количество лейкоцитов в крови 
в подгруппе животных, кормление которых осуществлялось зерном с со-
держанием гербицида 7 мг/кг, снизилось в среднем на 30 и 66 % спустя 4 и 6 
месяцев соответственно; в группе животных, которых кормили зерном с со-
держанием гербицида 14 мг/кг, снижение составило 30 и 62 % через 4 и 6 
месяцев соответственно; у животных же, получавших корм с содержанием 
гербицида 28 мг/кг, число лейкоцитов упало на 38 и 73 % соответственно.  

 

а  

б  

Рис. 1. Количество лейкоцитов в крови лабораторных мышей, питавшихся в экспе-
рименте зерном овса, обработанным глифосатом в разной концентрации, в течение: а – 4 
месяцев; б – 6 месяцев. 
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В ходе всего опыта у опытных животных также наблюдалось снижение 
числа эритроцитов крови (рис. 2). Среднее уменьшение количества эритро-
цитов в первой подгруппе составило 23 и 38 % через 4 и 6 месяцев соответ-
ственно, во второй – 36 и 47 %, а в третьей – 43 и 59 % соответственно.  

 

а  
 

б  

Рис. 2. Количество эритроцитов в крови лабораторных мышей, питавшихся в экс-
перименте зерном овса, обработанным глифосатом в разной концентрации, в течение: 
а – 4 месяцев; б – 6 месяцев. 

При исследовании цитологических препаратов крови получены следу-
ющие результаты. Большинство эритроцитов нормохромные, имеют одина-
ковую форму, центральную зону просветления. В то же время в мазках кро-
ви всех опытных животных наблюдались качественные изменения эритро-
цитов. Анизоцитоз и пойкилоцитоз выражались в изменениях величины и 
формы эритроцитов. 

При патологоанатомическом исследовании лабораторных животных из 
контрольного опыта состояние паренхиматозных органов соответствовало 
норме. У опытных животных выраженные изменения обнаружены в печени, 
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тонком и толстом отделе кишечника, при визуальном осмотре наблюдалось 
изменение их цвета и консистенции. В результате хронической интоксика-
ции печень слегка увеличена в размерах, дряблой консистенции, светло-
коричневого цвета. Стенки тонкого и толстого отделов кишечника серого 
цвета, консистенция дряблая, слизистая оболочка светло-коричневого цвета, 
циркулярно расположенные складки не просматриваются, слизистая обо-
лочка местами слущивается. Наиболее ярко патологические изменения 
стенки кишечника выражены у мышей, поедавших зерно с концентрацией 
гербицида 28 мг/кг. У животных появляются более тяжёлые повреждения: 
точечные кровоизлияния под слизистой оболочкой тонкого кишечника. 

При микроскопическом исследовании гистологических препаратов пе-
чени наиболее сильные изменения обнаружены у опытных животных, по-
едающих зерно с концентрацией гербицида 28 мг/кг. У животных из первой 
и второй опытных подгрупп наблюдалось расширение синусоидных капил-
ляров, в протоках просматривались единичные лимфоциты. Балочно-
радиальное строение печёночных долек сохранено, прослеживается чётко, 
полигональная форма клеток естественного размера. У мышей из третьей 
подгруппы наблюдалось значительное количество лейкоцитов в протоках 
капилляров, балочно-радиальное строение печеночных долек прослеживает-
ся нечётко, полигональная форма гепатоцитов вытянута, клетки увеличены 
в размерах. 

Выводы  

В результате выполненных исследований установлено, что глифосат 
при концентрациях 7, 14, 28 мг/кг вызывает угнетение функции репродук-
тивной системы опытных животных и негативно воздействует на жизнеспо-
собность потомства. 

При анализе цитологических препаратов крови опытных животных за-
фиксировано снижение количества форменных клеток: лейкоцитов и эрит-
роцитов. В ходе хронической интоксикации выявлено негативное воздей-
ствие глифосата на морфологические показатели крови. 

При патологоанатомическом вскрытии лабораторных животных 
наблюдали изменения печени, тонкого и толстого отделов кишечника. Ис-
следование гистологических препаратов печени показало, что гербицид при 
различных концентрациях вызывает нарушение структуры ткани органа. 
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Assessment of the Effect of Low Glyphosate Concentrations 
in Forage Cereal Crops on the Biochemical Parameters  
of Blood and Organs of Laboratory Mise 

N. E. Shuvalova, E. A. Prutenskaya, M. G. Sulman 
Tver State Technical University, Tver, Russian Federation 

Abstract. Chemical methods for managing invasive plants in agriculture are dominant at pre-
sent. Glyphosate-containing preparations are used as a desiccant and for drying of crops during 
pre-harvest period. Residual quantity of glyphosate founded in the grains of different crops 
was between 0.70 and 33.0 mg/kg. For example, the herbicide concentration in oats grown in 
the UK was about 0.9-14 mg/kg. As the result, herbicide is found in the environment, forage, 
food staff, animal tissues and human biomaterial. Chemical methods of analysis cannot con-
clude the toxic effects of herbicides on the environment, warm-blooded animals and humans. 
The purpose of the study was to examine the toxic effect of glyphosate on biochemical blood 
assays and organs of the laboratory rodents. The evaluation of influence of glyphosate was 
based on studies using 48 rodents. Chronic toxicity effects were determined by feeding rodents 
with grains containing 7, 14, 28 mg/kg of glyphosate. The exposure time was more than 4 
months. The criteria for toxicity were based on biochemical changes of blood cells and tissues 
of rodents. Significant deviations of laboratory rodents’ physiological standards of blood indi-
cators were determined during the study. The results of laboratory researches demonstrate 
quantitative and qualitative changes of blood cells. Glyphosate intoxication in concentration of 
7, 14, 28 mg/kg caused leukopenia, anemia, by reducing the number of leukocytes and eryth-
rocytes. As it was intimated, the average reduction of number of leukocytes in blood by 30% 
and 66 % was founded in the group of rodents fed with grains containing 7 mg/kg of glypho-
sate after 4 and 6 months of the experiment; in the group of rodents fed with grains containing 
14 mg/kg of glyphosate after 4 and 6 months of the experiment the average reduction reached 
30% and 62 %; in the group of rodents fed with grains containing 28 mg/kg of glyphosate after 
4 and 6 months of the experiment the average reduction reached 38 % and 73 %. The decrease 
of erythrocytes in blood of laboratory rodents demonstrates a greater dose-effect relationship in 
comparison with leukocytes. The average reduction of number of erythrocytes in blood by 
23% and 28 % was founded in the group of rodents fed with grains containing 7 mg/kg of 
glyphosate after 4 and 6 months of the experiment; in the group of rodents fed with grains con-
taining 14 mg/kg of glyphosate after 4 and 6 months of the experiment the average reduction 
reached 36% and 47%; in the group of rodents fed with grains containing 28 mg/kg of glypho-
sate after 4 and 6 months of the experiment the average reduction reached 43% and 59%. Qual-
itative changes in erythrocytes were determined by changes in size and shape of cells. Post-
mortem examination of laboratory rodents founded changes in the liver, small and large intes-
tine. The hepatotoxicity of glyphosate was expressed by changes in liver size, consistency and 
color. Negative influence of herbicide on the gut walls of small and large intestine was also 
expressed by the changes of intestinal mucosa color, consistency. A group of rodents fed with 
grains containing 28 mg/kg of glyphosate faced more abnormal changes of gut walls of small and 
large intestine, being reflected by the appearance of splinter hemorrhages under the intestinal 
mucosa of small intestine. The study also determined the negative effects of glyphosate on 
mammalian reproductive function and the viability of the posterity of laboratory rodents. The 
results demonstrate that chronic toxicity of herbicides contributes to the deviation of hematologi-
cal and biochemical indices of blood, negatively affects differentiative state of liver, gut walls. 

Keywords: glyphosate, chronic toxicity, bioassay, laboratory rodents. 
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