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В повышении урожайности сельскохозяйственных культур неоце-
нимую помощь оказывают гербициды – химические средства, исполь-
зуемые для борьбы с сорной растительностью. Раундап, созданный на 
основе глифосата (N-(phosphonomethyl) glycine) в 70-е годы прошло-
го века американской компанией «Монсанто», является одним из са-
мых популярных фосфорорганических гербицидов. Помимо активного 
ингредиента (изопропиламиновая соль глифосата или его кислотный 
эквивалент), в состав гербицида входят поверхностно-активные веще-
ства, чаще всего полиоксиэтиленамин (POEA), а также биоциды, неор-
ганические ионы и красители. Раундап широко используют для борь-
бы с нежелательной растительностью в садах, полях, парках и лесах, 
а также вдоль шоссейных и железных дорог, линий электропередач, 
трасс нефте- и газопроводов и на территории промышленных предпри-
ятий. Кроме того, он незаменим для борьбы с борщевиком Сосновско-
го, создающим серьёзную проблему в современном растениеводстве. 
В мировой практике Раундап часто применяют перед уборкой подсол-
нечника, рапса, проса, риса и сои, при этом зерно обработанных куль-
тур накапливает остаточные количества глифосата и его метаболитов 
[1], создавая угрозу для потребляющих его животных и человека. Но 
основное предназначение Раундапа – борьба с однолетними и много-
летними сорняками при выращивании генетически модифицированных 
культур (кукурузы, пшеницы, сои, хлопка), запрограммированных на 
устойчивость к глифосату. Многолетнее использование этого герби-
цида привело к появлению устойчивых к нему сорных растений, что 
вынуждает фермеров вносить большие дозы и увеличивать кратность 
обработки посевов сельскохозяйственных культур [2].

Неуклонно растущие масштабы применения глифосатсодержащих 
гербицидов создают серьёзную экологическую проблему, повышая 
риск их воздействия на нецелевые организмы, в том числе и на рыб. 
Раундап попадает в водоёмы со сточными водами с поверхности земли, 
а также при непосредственном внесении в водохранилища, пруды, ка-
налы и коллекторно-дренажные системы для борьбы с нежелательны-
ми растениями (рдесты, ряска, водный геацинт, камыш) [3]. Он спосо-
бен разноситься по течению на большие расстояния, абсорбируясь на 
взвешенных частицах, и оседая в донных отложениях. Концентрация 
глифосата в поверхностных водах обычно не превышает 10–15 мкг/л, 
но вблизи районов непосредственного применения она достигает 
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700 мкг/л в воде и 5,0 мг/кг – в седиментах и почве 
[3; 4]. Максимальная безопасная концентрация 
глифосата, установленная для водных экосистем в 
США, составляет 700 мкг/л, для воды рыбохозяйст-
венных водоёмов России она значительно ниже – 
1 мкг/л. Период полураспада глифосата варьирует 
от 12 сут в воде до 120 сут в донных отложениях, 
в почве от 222 до 835 сут. Разложение глифосата 
происходит с участием микроорганизмов, главным 
продуктом его распада является аминометилфос-
фоновая кислота, которая в дальнейшем разлага-
ется до глицина, аммония и углекислого газа [5]. 
Связывание одной из трёх групп (–NH, –COOH, 
–H2PO3), входящих в состав глифосата, с хелати-
рующими металлами (Ca, Mn, Fe, Al, Cu, Zn, Pb), 
органическим углеродом и гуминовыми кислотами 
в донных отложениях значительно замедляет этот 
процесс.

Глифосат – неселективный гербицид широко-
го спектра действия. Он замедляет рост растений, 
ингибируя работу ферментов шикиматного пути 
и синтез трёх незаменимых аминокислот: фени-
лаланина, тирозина и триптофана [6]. Этот фер-
ментный путь у животных отсутствует, что наряду 
с быстрой деградацией и сезонным применением 
глифосата позволяло считать его безопасным для 
окружающей среды и нецелевых организмов и 
подтверждалось в ряде исследований [3; 7; 8; 9; 
10; 11]. Тем не менее, глифосат и продукты его 
разложения привлекли большой научный интерес, 
поскольку их часто обнаруживают в растениях, 
почве, воде, а также в некоторых продуктах пи-
тания и биологических жидкостях человека [1]. 
В последние годы вышел ряд научных обзоров, в 
которых обобщены результаты многочисленных 
исследований, доказывающих влияние глифосата 
и его коммерческих смесей на нецелевые организ-
мы от беспозвоночных до высших позвоночных 
животных [1; 4; 5; 9; 11; 12; 13; 14; 15]. В этих 
работах продемонстрированы токсические эффек-
ты глифосатсодержащих коммерческих смесей у 
одноклеточных организмов (бактерии, протисты, 
микоризные грибы), а также у многоклеточных 
организмов, таких как водоросли, низшие бес-
позвоночные (простейшие, кишечнополостные, 
плоские черви), кольчатые черви, членистоногие 
(ракообразные и насекомые), моллюски, иглоко-
жие, рыбы, рептилии, амфибии и птицы. У выс-
ших позвоночных животных, включая человека, 
выявлены генотоксические и цитотоксические 
эффекты, гормональные нарушения, ядерные и 
хромосомные аберрации, а также повреждение 
ДНК [11; 16].

Рыбы являются хорошим биоиндикатором за-
грязнения водной среды. Установлено, что гли-
фосатсодержащие гербициды вызывают целый 
спектр поведенческих [17; 18; 19], морфологи-

ческих [20; 21; 22], иммунологических [23; 24] 
и физиолого-биохимических изменений [11; 12; 
25]. Они могут влиять на синтез гормонов [26], 
эмбриональное развитие [27; 28], активность аце-
тилхолинэстеразы и антиоксидантных ферментов 
[29; 30; 31], изменять энергетический метаболизм 
[32], оказывать мутагенный и генотоксический 
эффекты [33; 34]. Рыбы на ранних стадиях жиз-
ненного цикла наиболее чувствительны к герби-
циду [35]. Действие глифосата во время раннего 
эмбрионального развития рыб приводит к порокам 
развития икры, снижению скорости вылупления и 
выживаемости, а также к появлению различных 
уродств у эмбрионов [27]. Полулетальная кон-
центрация Раундапа (ЛК50) за 96 ч для некоторых 
видов довольно высока – от 86 до 620 мг/л, одна-
ко для большинства видов она находится в диа-
пазоне 2‒55 мг/л в зависимости от вида и возра-
ста рыб, а также от температуры и рН среды [11; 
36]. Отмечено, что POEA, входящий в его состав, 
может быть даже более токсичен, чем активный 
ингредиент глифосат или сам Раундап [37]. Основ-
ной механизм токсичности Раундапа и глифосата 
связывают с генерацией окислительного стресса в 
организме, а также с ингибированием активности 
ацетилхолинэстеразы, играющей важную роль в 
синаптической передаче нервного импульса.

Пищеварение – одна из основных функций, 
обеспечивающая организм пластическим и энер-
гетическим материалом. Скорость переваривания 
и усвоения пищи, а также скорость роста рыб и 
продуктивность популяции в целом во многом за-
висят от активности пищеварительных ферментов 
(протеаз, гликозидаз и липаз, расщепляющих бел-
ки, углеводы и жиры соответственно). Различные 
антропогенные факторы, в том числе и Раундап, 
могут влиять на активность ферментов, гидроли-
зующих основные компоненты корма, в желудке и 
кишечнике рыб [10; 12; 38; 39], а также в тканях 
объектов их питания [40; 41]. 

В экспериментах in vivo и in vitro вы-
явлены изменения активности пищеварительных 
ферментов у рыб в присутствии Раундапа. В хро-
нических опытах (90 суток) отмечено повышение 
активности панкреатических по происхождению 
амилазы, трипсина и химотрипсина в кишечнике, 
а также кислых пептидаз в желудке молоди лепо-
рины Leporinus obtusidens (Val.) при концент-
рации Раундапа 1 и 5 мг/л (по глифосату). Важно 
отметить, что рост молоди замедлялся на фоне 
неизменного количества потребляемой пищи, что 
указывает на снижение доступности питательных 
веществ у рыб, обитающих в воде, загрязнённой 
этим гербицидом [38]. Хроническая (30 суток) 
экспозиция в растворе Раундапа концентрации 
2 мкг/л (по глифосату) приводила к снижению 
амилолитической активности в кишечнике молоди 
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ротана Perccottus glenii Dyb. [31]. Активность 
мембранного фермента мальтазы при этом не 
менялась, а рост значений константы Михаэлиса 
гидролиза мальтозы свидетельствует о снижении 
фермент-субстратного сродства при хроническом 
действии Раундапа [10].

В опытах in vitro установлено, что Раундап 
в широком диапазоне концентраций от 0,1 до 50 
мкг/л (в расчёте на глифосат) может оказывать как 
тормозящий, так и стимулирующий эффект на ак-
тивность кишечных гликозидаз у ряда видов прес-
новодных рыб [10]. Отмечено, что чувствитель-
ность гликозидаз к Раундапу выше у молоди, чем 
у половозрелых особей, а также у рыб бентофа-
гов, чем у типичных хищников [10]. Так, Раундап 
снижает амилолитическую активность в слизистой 
оболочке кишечника молоди тюльки Сlupeonella 
cultriventris (Nord.), карпа Cyprinus carpio 
(L.), плотвы Rutilus rutilus (L.), окуня Perca 
fl uviatilis L. и щуки Esox lucius L., а также 
взрослых рыб бентофагов плотвы, язя Leuciscus 
idus (L.) и планктофага тюльки на 8–56%. У взро-
слых хищников щуки, судака Sander lucioperca 
(L.), сома Silurus glanis L. и окуня эффекты 
отсутствуют. Активность мембранных ферментов 
мальтазы и сахаразы в присутствии Раундапа, 
как правило, повышается у молоди и снижается у 
взрослых рыб [10]. Гликозидазы в химусе (содер-
жимом кишечника) у взрослых бентофагов плот-
вы и язя, а также молоди карпа наиболее чувст-
вительны к действию гербицида по сравнению с 
другими исследованными видами [10]. Интересно 
отметить, что сверхмалые концентрации Раунда-
па от 1·10-13 до 1·10-5 мкг/л могут оказывать такой 
же тормозящий эффект на амилолитическую ак-
тивность в слизистой оболочке кишечника моло-
ди плотвы, как и концентрации, превышающие 
их на 2–17 порядков [43]. При этом практически 
во всём диапазоне исследованных концентраций 
Раундапа от 1·10-13 мкг/л до 1 г/л (по глифосату) 
амилолитическая активность была ниже контроля, 
активность мальтазы – выше контроля лишь при 
концентрациях гербицида от 0,01 мкг/л до 1 г/л. 

Активность пептидаз слизистой оболочки ки-
шечника и химуса у ряда видов пресноводных рыб 
в присутствии Раундапа концентрацией 0,01–100 
мкг/л, как правило, снижается с ростом концен-
трации гербицида [39]. Устойчивость пептидаз к 
гербициду зависит от вида рыб. В слизистой обо-
лочке кишечника наиболее устойчивы ферменты 
карпа, щуки и окуня, в химусе – карпа, густеры 
Blicca bjoerkna (L.) и щуки. Сила и направлен-
ность действия Раундапа зависят как от концент-
рации глифосата, так и от локализации ферментов 
(слизистая или химус) [39]. 

Установлено, что некоторые физические или 
химические факторы могут влиять не только на 

активность пищеварительных ферментов, но и на 
их чувствительность к in vitro действию Раунда-
па. Так, повышение температуры воды в осенний 
сезон, противоречащее сезонному ходу событий, 
может усиливать чувствительность гликозидаз 
к гербициду в зависимости от скорости нагрева 
воды, типа фермента и субстрата [43]. Наиболь-
шие изменения активности гликозидаз в присут-
ствии in vitro Раундапа в концентрации 0,1–50 
мкг/л выявлены в организме ротана при скорости 
нагрева воды 27°С/ч (мальтаза) и 0,02°С/ч (ами-
лолитическая активность). Эти различия могут 
быть связаны с разной термостабильностью маль-
тазы и α-амилазы, входящей в состав ферментов, 
гидролизующих крахмал [43]. 

Тепловой стресс (нагрев воды со скоростью 
8°С/ч) меняет активность гликозидаз у рыб, под-
вергнутых хроническому 30-суточному воздейст-
вию Раундапа. Если амилолитическая активность 
в кишечнике молоди ротана при экспозиции в рас-
творе гербицида концентрацией 2 мкг/л (по глифо-
сату) была на 27% ниже, чем у рыб контрольной 
группы, то в результате теплового стресса тормо-
жение составило 60% [31]. При этом активность 
мальтазы после экспозиции в Раундапе снижалась 
на 18%, после нагрева воды она повышалась на 
11% от контроля. Эти данные свидетельствуют о 
том, что резкое повышение температуры среды 
может менять чувствительность пищеварительных 
гликозидаз к хроническому действию низких кон-
центраций Раундапа.

Кроме того, хроническая (30 суток) экспози-
ция в растворе Раундапа концентрацией 2 мкг/л 
(по глифосату) в 3–3,5 раза снижала чувстви-
тельность гликозидаз, гидролизующих крахмал, в 
кишечнике молоди ротана к in vitro действию 
Раундапа. При этом прямая зависимость силы эф-
фекта от концентрации гербицида в диапазоне 
0,1–50 мкг/л отсутствует [10]. 

Воздействие магнитной бури (в диапазоне 
частот 0–5 Гц) в период раннего эмбрионального 
развития повышает чувствительность гликозидаз 
в кишечнике развивающихся сеголетков плотвы 
к Раундапу. У 4-месячной молоди плотвы, под-
вергнутой воздействию магнитной бури в период 
48–72 ч после оплодотворения, амилолитическая 
активность в присутствии Раундапа (0,1–50 мкг/л 
по глифосату) снижается в 2,5–3 раза больше, чем 
у рыб контрольной группы [43]. 

Усиление негативного действия Раундапа in 
vitro на активность гликозидаз в слизистой обо-
лочке кишечника молоди леща выявлено и при 
наличии в корме полихлорированных бифенилов 
(коммерческий препарат Aroclor 1254 в концентра-
ции 2 мг/г сухой массы корма), демонстрируя си-
нергический эффект действия загрязнителей. При 
этом показано, что чувствительность ферментов, 
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гидролизующих крахмал, зависит от длительности 
поступления бифенилов. Если на 7-е сутки экспе-
римента активность ферментов у рыб контрольной 
и опытной групп не различалась, то на 14-е сутки 
торможение амилолитической активности у рыб 
опытной группы было значительно выше при кон-
центрациях Раундапа 10 и 50 мкг/л [10].

Сравнительный анализ выявил, что гликози-
дазы кишечника плотвы из загрязнённого района 
Рыбинского водохранилища (Шекснинский плёс) 
более чувствительны к in vitro действию Ра-
ундапа по сравнению с рыбами из более чистого 
района (Волжский плёс), что может быть связано с 
молекулярной разнокачественностью ферментов, 
функционирующих в кишечнике рыб из разных по 
степени антропогенной нагрузки мест обитания 
[10]. 

В экспериментах in vitro показано, что 
гликозидазы слизистой оболочки кишечника рыб 
обладают разной чувствительностью к действию 
Раундапа в диапазоне температуры инкубации 
0–20ºС и рН 5,0–8,3 [44; 45]. Низкая температура 
и кислые значения рН могут усиливать тормозя-
щее действие Раундапа на амилолитическую ак-
тивность у молоди рыб. При совместном дейст-
вии низкой температуры 0ºС, pH 5,0 и Раундапа 
в концентрации 25 мкг/л наибольшее снижение 
амилолитической активности на 72–98% отмече-
но у окуня, тюльки Сlupeonella cultriventris 
(Nordmann) и карпа Cyprinus carpio (L.), [44]. 
У взрослых рыб ихтиофагов щуки, судака, сома 
Silurus glanis L., налима Lota lota (L.) и оку-
ня также выявлена зависимость силы и направ-
ленности эффекта от вида рыб, локализации 
ферментов, температуры и рН [45]. Наибольшее 
снижение амилолитической активности слизистой 
оболочки кишечника и химуса половозрелых рыб 
Раундап вызывает при кислых значениях рН. По-
нижение температуры при нейтральных значениях 
рН, как правило, уменьшает тормозящий эффект 
Раундапа на гликозидазы слизистой оболочки, при 
кислых значениях, напротив, усиливает его. Эти 
данные позволяют предположить, что Раундап в 
концентрациях, встречающихся в компонентах 
водной среды, может снижать скорость начальных 
этапов ассимиляции углеводов у молоди и взро-
слых рыб, особенно при кислых значениях рН. 

Заключение
В последние тридцать лет применение гли-

фосатсодержащих гербицидов неуклонно растёт, 
что создаёт повышенную вероятность их воздей-
ствия на водные экосистемы. Проблема экологи-
ческого риска использования глифосата широко 
дискутируется, а его способность быстро разла-
гаться служит аргументом против потенциальных 
негативных эффектов. В то же время токсическое 
действие гербицида на гидробионтов может про-
явиться ещё до его полного распада, при этом 
коммерческие смеси за счёт дополнительных ком-
понентов могут быть более опасными, чем сам 
глифосат. Крупномасштабное загрязнение при би-
омагнификации глифосатсодержащих гербицидов 
представляется маловероятным. Однако в ряде 
работ отмечена аккумуляция глифосата в тканях 
беспозвоночных и рыб (Annet et al., 2014) при его 
повышенном содержании в пище или воде, что 
предполагает возможное накопление по пищевой 
цепи. Полученные в настоящее время многочи-
сленные данные свидетельствуют о том, что Раун-
дап и глифосат, а также продукты их разложения 
даже в низких концентрациях могут влиять на раз-
ные аспекты жизнедеятельности рыб, в том числе 
и на пищеварительную функцию. Реакция различ-
ных систем организма неспецифична. Она зависит 
от вида и возраста рыб, концентрации гербицида и 
продолжительности его воздействия, а также ряда 
природных и антропогенных факторов. Токсич-
ность глифосатсодержащих гербицидов в настоя-
щее время явно недооценивается. В дальнейшем 
необходимо особое внимание уделить выявлению 
долговременных эффектов глифосатсодержащих 
гербицидов и пересмотру норм их содержания в 
окружающей среде.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке в рамках государственного задания 
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ющихся условиях среды» и инициативной темы 
№ AAAA-A16-116090850007-7 «Повышение эффек-
тивности использования биологических и пород-
ных ресурсов различных видов домашних и сель-
скохозяйственных животных, рыб и птиц».
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М.В. СТЕПАНОВОЙ
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И ТОКСИЧНЫХ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В СЕЛЬСКИХ 

И ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ ЯРОСЛАВСКОЙ ОБЛАСТИ
В монографии отражены результаты проведённых научных исследований содержания некоторых 

микроэлементов и токсичных тяжёлых металлов в депонирующих средах, продуктах питания и биосуб-
стратах человека в сельских и промышленных территориях Ярославской области методом инверсионной 
вольтамперометрии.

В работе представлен большой объём данных, достоверность которых подтверждается методами 
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