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Поверхностные воды – конечный коллектор
всех химических веществ, производимых челове-
ком. Растущее применение глифосатсодержащих
гербицидов для контроля роста сорняков в сель-
ском и лесном хозяйстве увеличивает риск их воз-
действия на нецелевые организмы, в том числе и
гидробионтов. Высокотехнологичный систем-
ный гербицид широкого спектра действия глифо-
сат (N-(phosphonomethyl) glycine), выпущенный
под торговой маркой Раундап, используется с се-
редины 70-х гг. прошлого века. Культивирование
растений, генетически устойчивых к глифосату,
способствует растущему применению глифосат-
содержащих гербицидов. С 1974 по 2014 гг. миро-
вое использование глифосата возросло почти в 15
раз и достигло 8.6 млрд кг [17]. На его основе со-
здано много гербицидов, выпускаемых под раз-
ными названиями: Accord, Escoba, Herbolex, Ro-
deo, Раундап, Вулкан, Глифос, Граунд, Смерш,
Торнадо, Ураган, Факел и др. Они производятся в
более чем 130 странах мира и различаются по ко-
личественному содержанию активного ингреди-
ента и наличию вспомогательных компонентов
(поверхностно-активные вещества, облегчающие
проникновение гербицида, обычно полиокси-
этиленамин (POEA), а также красители, биоциды
и неорганические ионы). Концентрацию глифо-
сатсодержащих гербицидов, как правило, выра-
жают в расчете на активный ингредиент, в каче-
стве которого может выступать сам глифосат

(кислотный эквивалент) или его соли (чаще всего
изопропиламиновая соль (и.с.)). В Roundup Max
используют аммониевую соль глифосата, а неко-
торые гербициды, в частности Rodeo и Roundup
Quick, не содержат POEA. Поэтому для коррект-
ного сравнения результатов разных исследований
необходимо использовать стандартный расчет на
кислотный эквивалент [14, 35].

С химической точки зрения глифосат – слабая
органическая кислота. Он хорошо растворим в
воде (12 г/л при температуре 25°С). Благодаря вы-
сокой способности абсорбироваться на взвешен-
ных частицах он может разноситься по течению на
большие расстояния, оседая в донных отложениях.
Период полураспада глифосата – от 12 до 60 сут в
воде, до 120 сут в донных отложениях [20] и от 222 до
835 сут в почве [26]. Разложение глифосата про-
исходит преимущественно при действии микро-
организмов [74]. Главный продукт его распада –
аминометилфосфоновая кислота в дальнейшем
разлагается до глицина, аммония и углекислого
газа. В поверхностных водах концентрация гли-
фосата обычно ≤10–15 мкг/л, вблизи районов не-
посредственного применения она варьирует от 10
до 700 мкг/л в воде и от 0.35 до 5.0 мг/кг в седи-
ментах и почве [15, 61, 73]. Допустимая концен-
трации глифосата для воды рыбохозяйственных
водоемов России – 1 мкг/л [12]. В Канаде макси-
мальной концентрацией глифосата, безопасной
для водных экосистем, считается 65 мкг/л [76], в
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США установлен максимальный уровень загряз-
нения ≤700 мкг/л [79]. Глифосатсодержащие гер-
бициды попадают в водоемы не только со сточ-
ными водами с поверхности земли, но и при не-
посредственном внесении для борьбы с водными
растениями (ряской Lemna minor (L.), камышом
лесным Scirpus sylvaticus (L.), рдестами Potamoge-
ton sp.) при зарастании водохранилищ, прудов,
каналов и коллекторно-дренажных систем. В ря-
де работ было отмечено накопление глифосата в
тканях беспозвоночных и рыб при его повышен-
ном содержании в воде или пище [14, 64], что
предполагает возможную аккумуляцию гербици-
да по пищевой цепи.

Токсичность глифосатсодержащих гербицидов.
Глифосат ингибирует рост растений, блокируя
работу ферментов шикиматного пути и препят-
ствуя синтезу трех аминокислот: фенилаланина,
тирозина и триптофана [82]. У животных этот
ферментный путь отсутствует, что долгое время
позволяло считать глифосат для них потенциаль-
но безвредным. Отсутствие негативного действия
глифосата продемонстрировано в работах на вод-
ных беспозвоночных [31, 78] и некоторых видах
рыб [2, 9, 47]. Однако в ряде исследований уста-
новлено, что глифосатсодержащие гербициды
влияют на показатели жизнедеятельности водных
животных [14, 27, 31, 36, 52, 68, 77, 81]. При этом
POEA, входящий в состав Раундапа, может быть
более токсичен, чем глифосат или Раундап [27,
31, 77]. У рыб, служащих хорошим биоиндикато-
ром загрязнения водной среды, глифосатсодер-
жащие гербициды вызывают поведенческие [29,
72, 85], морфологические [58, 63, 85], иммуноло-
гические [62] и физиолого-биохимические изме-
нения [9, 18, 27, 50, 59, 62]. Они могут влиять на
синтез гормонов [80], размножение [44] и эмбри-
ональное развитие [30, 81, 84], снижать устойчи-
вость к инфекциям [48], изменять энергетиче-
ский метаболизм [54], оказывать мутагенный и
генотоксический эффекты [19, 24, 32, 43, 47, 57].

Полулетальная концентрация Раундапа (ЛК50)
за 96 ч для большинства видов рыб находится в
диапазоне 2‒55 мг/л в зависимости от вида и ста-
дии жизненного цикла [29, 35, 46, 50, 71]. Значе-
ния ЛК50 (96 ч) глифосата у гибридов амазонской ры-
бы (Pseudoplatystoma sp.) равны 15 мг/л [71], Раундапа
(360 мг/л глифосата) у карпа Cyprinus carpio (L.) −
22 мг/л [33]. В то же время ЛК50 (96 ч) Раундапа для
рыб может составлять от 86 до 620 мг/л, а гербици-
да Rodeo ‒ 975 мг/л [21]. Для радужной форели
Oncorhynchus mykiss (Walbaum) значения ЛК50 глифо-
сата находятся в диапазоне 140‒240 мг/л, Раундапа
‒ 8.2‒27 мг/л, POEA ‒ 0.65‒7.4 мг/л и показыва-
ют, что последний компонент наиболее токсичен
[35]. Токсичность Roundup® (360 мг/л глифоса-

та) для радужной форели и синежаберного сол-
нечника Lepomis macrochirus Rafinesque возрастает
при повышении температуры на 10°С (от 7 до
17°С и от 17 до 27°С соответственно) и рН на 1.0
(от 6.5 до 7.5, но не от 8.5 до 9.5) [31].

Токсичность глифосата зависит от возраста
рыб [1, 7, 31, 46]. Взрослые особи нильской тиля-
пии Oreochromis niloticus (L.) более устойчивы к
Раундапу, чем молодь: ЛК50 (96 ч) Roundup (48%-
ный кислотный эквивалент и.а. соли глифосата) –
36.8 и 16.8 мг/л соответственно [46]. Икра радуж-
ной форели и канального сомика Ictalurus puncta-
tus (Rafinesque) менее устойчива к действию
Roundup®, чем свободноплавающие личинки и
мальки этих видов [31]. Снижение жизнеспособ-
ности икры и нарушение продолжительности эм-
бриогенеза было выявлено у карпа, содержавше-
гося в растворах глифосата концентрацией от 0.01
до 80 мг/л [1], при этом личинки наиболее чув-
ствительны к действию гербицида. Экспозиция
оплодотворенной икры в растворе глифосата кон-
центрацией 0.005, 0.05, 5, 10 и 50 мг/л в течение 120
ч выявила большую чувствительность карпа на ран-
них стадиях развития по сравнению с данио-рерио
Danio rerio (Hamilton) [30].

Генотоксические эффекты. Применение мето-
дов ДНК-комет и микроядерного теста позволи-
ло продемонстрировать генотоксичность глифо-
сатсодержащих гербицидов [19, 41–43, 51, 57, 59].
Нарушения ДНК в эритроцитах и клетках жабр у
молоди прохилода Prochilodus lineatus (Valenci-
ennes) показаны при 96-часовом действии Round-
up Transorb (480 г/л и.с. глифосата и 594 г/л инерт-
ного ингредиента) в концентрациях 1 и 5 мг/л, гли-
фосата в концентрациях 0.48 и 2.4 мг/л,
соответствующих его содержанию в гербициде
[57], а также в растворе Roundup® в концентра-
ции 10 мг/л [19]. В клетках крови и жабр молоди
пятнистого змееголова Channa punctatus (Bloch)
зарегистрированы повреждения нитей ДНК при
действии Roundup® в концентрациях 3.25, 4.07,
6.51 мг/л в течение 1–35 сут [59]. При этом наи-
большие изменения были отмечены на 14 сут экс-
позиции при всех тестируемых концентрациях, в
жабрах в большей мере, чем в печени. Значитель-
ное разрушение нитей ДНК при действии Round-
up® в концентрации 6.67 мкг/л (3.2 мкг/л по гли-
фосату) в течение 3, 6 и 9 сут было выявлено в
клетках крови и печени крапчатого сомика Coryd-
oras paleatus (Jenyns) [32]. У тиляпии Рендалла Ti-
lapia rendalli (Boulenger) установлено поврежде-
ние хромосом и увеличение частоты появления
микроядер в эритроцитах через 4 сут после внутри-
брюшинной инъекции Roundup (480 г/л и.с. гли-
фосата и 120 г/л POEA) в дозе от 50 до 200 мг/кг
массы тела [41]. У гуппи Poecilia reticulate (Peters),
экспонированной в течение 24 ч в растворах



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 2, выпуск 2  2019

ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЙ СТАТУС РЫБ 85

Roundup Transorb в концентрации 1.4, 2.83, 4.24 и
5.65 мкл/л, отмечено увеличение количества
микроядер в эритроцитах жабр и числа повре-
жденных клеток с ростом концентрации [24]. У
самцов пецилии Poecilia vivipara (Bloch & Schnei-
der) при хроническом действии Раундап в концен-
трациях 130 и 700 мкг/л (по глифосату) в течение
96 ч установлено нарушение целостности ДНК,
снижение качества и подвижности сперматозои-
дов [44]. Сходные эффекты были выявлены у сам-
цов данио-рерио при 24 и 96 ч экспозиции в рас-
творе глифосата с концентрациями 5 и 10 мг/л
[51]. При экспозиции европейского угря Anguilla
anguilla (L.) в растворах Roundup® (485 г/л и.с.
глифосата и 16% POEA) концентрацией 58 и 116
мкг/л, глифосата (7.9 и 35.7 мкг/л) или POEA (9.3
и 18.6 мкг/л) в течение 1 и 3 сут выявлен разрыв
нитей ДНК в клетках крови, указывающий на ге-
нотоксический потенциал как самого гербицида,
так и его компонентов [42, 43]. Однако поврежда-
ющие ДНК эффекты напрямую не связаны с по-
вышенным прооксидантным состоянием [42].

Гистологические эффекты. Как острое, так и
хроническое действие глифосатсодержащих гер-
бицидов, вызывает целый ряд морфологических
нарушений у рыб [7, 10, 11, 16, 21, 25, 40, 45, 46, 50,
60, 70, 75]. При остром 96-часовом воздействии
гербицида Rodeo® (480 г/л глифосата) в концен-
трации 925 мг/л на рыб паку Piaractus mesopotam-
icus (Holmberg), уругвайского фалоцера Phallocer-
os caudimaculatus (Hensel), серпаса вуалевого Hy-
phessobrycon eques (Steindachner) и данио-рерио
были выявлены обратимые гистологические на-
рушения жабр, печени и почек [21]. Экспозиция
взрослых самок гуппи в течение 24 ч в Roundup
Transorb концентрацией 1.8 мг/л (по глифосату)
вызывает гистопатологические изменения в пе-
чени, связанные с изменениями в цитоскелете,
повреждением тканей и гибелью клеток [25]. Ги-
перемия и появление вакуолей в цитоплазме и яд-
рах клеток печени были отмечены у прохилод при
24 часовой экспозиции в Roundup концентрацией
10 мг/л (по глифосату) [50]. Экспозиция карпа в те-
чение 1 ч в растворе RoundupTM, содержащем гли-
фосата 205 мг/л, или в течение 0.5 ч в растворе
RoundupTM, содержащем глифосата 410 мг/л, при-
водит к появлению миелиноподобных структур в
гепатоцитах карпа, разбуханию митохондрий и
нарушению их внутренней мембраны [75]. У
нильской тиляпии, экспонированной в растворе
Roundup (48%-ный кислотный эквивалент и.а.
соли глифосата) концентрацией 36.8 мг/л в тече-
ние 24‒96 ч [46], а также у молоди африканского
сомика Clarias gariepinus (Burchell) при экспози-
ции в растворе глифосата концентрацией
19‒455 мг/л в течение 96 ч был отмечен ряд гисто-

патологических изменений в жабрах, печени,
почках и мозге [16].

Roundup® Ready (480 г/л глифосата) в кон-
центрации 3‒4.5 мг/л в 48-часовых опытах вызы-
вает изменения ядерной и клеточной мембраны,
а также цитоплазматическую вакуолизацию кле-
ток печени у паку [70]. Снижение лизосомальной
стабильности и изменения целостности клеточ-
ной мембраны гепатоцитов у данио-рерио пока-
заны при in vitro действии Roundup Transorb® в
концентрациях 67.7, 135.4, 270.8 мкг/л (соответ-
ствующих 32.5, 65, 130 мкг/л глифосата) [40]. Ги-
стологические нарушения жабр и печени (в ряде
случаев необратимые) зарегистрированы у ги-
гантской гудеи Goodea atripinnis (Jordan) после
30‒75 сут экспозиции в глифосатсодержащем гер-
бициде Yerbimat Bravo (и.с. глифосата и поверх-
ностно-активное вещество в соотношении 41 : 59)
в концентрации 1 мг/л (по глифосату) [60]. Хро-
ническое 30-суточное действие Раундапа (360 г/л
глифосата) в концентрации 2 мкг/л (по глифоса-
ту) приводит к изменению ультраструктуры лей-
коцитов иммунокомпетентных органов (почек,
селезенки и печени) у молоди ротана-головешки
Perccottus glenii (Dybowski) [11]. При этом было вы-
явлено повреждение структуры митохондрий и
накопление гранул гликогена в цитоплазме гра-
нулоцитов, расширение каналов шероховатого
эндоплазматического ретикулума в плазматиче-
ских клетках почек и селезенки ротана. У речной
рамдии Rhamdia quelen Quoy & Gaimard гистопа-
тологические изменения в печеночной ткани (ва-
куолизация, инфильтрация лейкоцитов, дегене-
рация цитоплазмы) отмечены при 96-часовой
экспозиции в трех гербицидах (Orium®, Origi-
nal® и Biocarb®, содержащих 48% глифосата)
концентрацией 2.5 и 5.0 мг/л [58]. У дженесии
Jenynsia multidentata (Jenyns), экспонированной в
течение 28 сут в растворе Roundup Max (74.7%
глифосата и 25.3% ПАВ) концентрацией 0.5 мг/л,
была выявлена пролиферация слизистых клеток
и укорочение вторичных ламелл в жабрах, а также
пикноз гепатоцитов [45]. При 96-часовой экспо-
зиции в Roundup Max (5, 10 и 20 мг/л) наблюдали
более выраженную пролиферацию слизистых
клеток и гиперплазию клеток жаберного эпите-
лия дженесии, в печени зарегистрированы очаго-
вый некроз и инфильтрация лейкоцитов [45]. Из-
менения на внешних покровах тела двухлетков
карпа (язвы, отеки, геморрагии, сетчатые крово-
излияния на грудных и брюшных плавниках)
были отмечены после 14-суточной экспозиции в
растворе Раундапа концентрацией 4 мкг/л (по гли-
фосату) [10]. При этом обнаружены деструктивные
изменения скелетной мускулатуры, просветление
черепа и увеличение мягкости и гибкости костей.
Наибольшие изменения гистологических показа-
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телей найдены в печени и скелетной мускулатуре
карпа, наименьшие – в кишечнике [7].

Метаболические параметры рыб могут быть
ранними показателями гербицидного загрязне-
ния. Так, у пятнистой рамдии Rhamdia quelen
(Quoy & Gaimard) при 96-часовом действии
Roundup® (48% кислотного эквивалента) в кон-
центрациях 0.2 и 0.4 мг/л было выявлено повы-
шение уровня гликогена в печени и снижение его
в мышцах, а также снижение количества глюкозы
в печени и увеличение в мышцах [39]. В печени
лепорины Leporinus obtusidens (Valenciennes) при
остром 96-часовом действии Roundup® в кон-
центрации 3, 6, 10 и 20 мг/л было отмечено сни-
жение уровня белков и лактата, а также увеличе-
ние уровня гликогена, глюкозы и аммиака (про-
дукта разложения белков), что сигнализирует о
включении компенсаторных механизмов выра-
ботки энергии, необходимой для детоксикации
организма [38]. При этом в мышечной ткани, на-
оборот, уровень глюкозы и гликогена понижался,
а лактата и белков не менялся. Roundup (48%-но-
го кислотного эквивалента и.с. глифосата) в кон-
центрации 1 и 5 мг/л в течение 90 сут значительно
снижал уровень гликогена в печени (но не в мыш-
цах) лепорины [66]. Уровень глюкозы в печени
понижался только при концентрации 5 мг/л, уро-
вень лактата в печени и мышцах значительно уве-
личивался при обеих концентрациях гербицида.
Содержание печеночного белка было постоянным
при концентрации 1 мг/л, но увеличивалось при
концентрации 5 мг/л, содержание белка в мышцах
снижалось с увеличением концентрации гербицида
[66]. Глифосат в концентрациях 2.25‒7.5 мг/л за
96 ч снижал содержание глюкозы в плазме крови и
повышал его в печени гибридов сурубим, а также
уменьшал количество холестерина в плазме [72].
Увеличение концентрации глюкозы в плазме крови
у прохилод при 24 ч экспозиции в растворе Round-
up® GC (120 г/л глифосата) концентрацией
10 мг/л указывало на типичную стресс-реакцию
[50]. Действие Roundup® Ready (48% глифосата)
в концентрации 3.0‒4.5 мг/л в течение 48 ч при-
водило к накоплению липидов и снижению запа-
сов гликогена в печени паку [70].

Изменение некоторых показателей углеводно-
го обмена было отмечено у двухлетков карпа при
экспозиции в Раундапе (360 г/л глифосата) кон-
центрацией 4 мкг/л [9]. Так, активность лактатде-
гидрогеназы в жабрах повышалась в 8.2 раза, в то
время как в мышцах, печени и мозге не отлича-
лась от контроля. Активность глюкозо-6-фосфат-
дегидрогеназы в жабрах, печени и белых мышцах
превышала контроль в 6.4, 1.3 и 2.9 раза соответ-
ственно. При этом концентрация глюкозы в моз-
ге и печени, а также активность цитоплазматиче-
ской глюкозо-6-фосфатазы в печени карпов сни-

жалась [9]. На 14-е сутки действия Раундапа
(4 мкг/л) было отмечено снижение количества
общего белка и увеличение количества водорас-
творимых белков в печени и мышцах двухлетков
карпа, а также уменьшение концентрации нерас-
творимых белков в печени [7]. Активность аспар-
татаминотрансферазы, аланинаминотрансферазы
и лактатдегидрогеназы была выше у карпа при
действии Roundup® (480 г/л и.с. глифосата ‒ эк-
вивалент 360 г/л глифосата и POEA) концентраци-
ей 2 мг/л (по глифосату) в течение 16 сут [33].

Гематологические показатели. Снижение гема-
токрита, количества эритроцитов, гемоглобина,
белков плазмы крови было отмечено у лепорины
как при остром 96-часовом действии Roundup®
(48% глифосата) в концентрации 3, 6, 10 и 20 мг/л
[38], так и при хроническом действии этого гер-
бицида в концентрации 5 мг/л в течение 90 сут
[65]. Хроническая 30-суточная экспозиция в рас-
творе Раундапа (2 мкг/л по глифосату) и последу-
ющее повышение температуры воды со скоро-
стью 8°С/ч изменяли показатели красной и белой
крови у молоди ротана-головешки [83]. При этом
уменьшались размеры клеток красной крови и
росла доля клеток с патологическими изменения-
ми, соотношение зрелых и незрелых эритроцитов
в периферической крови не менялось. Анализ
лейкоцитарной формулы выявил увеличение до-
ли лимфоцитов и уменьшение суммарной доли
гранулоцитов. При экспозиции в Раундапе (без
последующего нагрева) были отмечены лимфо-
пения и нейтрофилия (в основном за счет резкого
увеличения количества метамиелоцитов), а также
возрастание доли бластных клеток [83]. У неотро-
пического прохилода через 96 ч экспозиции в
растворе Roundup Transorb (480 г/л глифосата) в
концентрации 5 мг/л (эквивалент 2.4 мг/л глифо-
сата) было выявлено увеличение гематокрита и ко-
личества красных и белых кровяных телец [55].
У пятнистой рамдии глифосат в концентрации
0.73 мг/л за 96 ч уменьшал количество эритроци-
тов, тромбоцитов и лимфоцитов в крови, а также
снижал активность естественных иммунных ме-
ханизмов, что могло приводить к заражению рыб
[48]. У карпа, экспонированного в течение 16 сут
в растворе Roundup® (480 г/л и.с. глифосата и
POEA) концентрацией 3.5, 7 и 14 мг/л (по глифо-
сату), было обнаружено концентрационно-зави-
симое увеличение количества и объема эритроци-
тов; уровень гемоглобина, гематокрит и количе-
ство красных и белых кровяных клеток
снижалось [33]. Снижение количества гемогло-
бина и лейкоцитов крови, а также изменения со-
держания серогликоидов, креатинина и хлоридов
в сыворотке крови и печени у двухлетков карпа
были отмечены на 14-е сутки пребывания в рас-
творе глифосата концентрацией 4 мкг/л [1]. При
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этом в течение первых 7 сут количество эритро-
цитов и гемоглобина в крови карпа снижалось на
61 и 21% соответственно, с 7-х по 21-е сутки про-
исходила стабилизация показателей крови рыб
[8]. У астианакса Astyanax sp. были отмечены мно-
жественные изменения в ядрах клеток крови, а так-
же нарушения мембран жаберных клеток [63] при
совместном 96-часовом действии гербицидов Hex-
aron WG (активные ингредиенты Diuron (468 г/л) и
Hexazinone (132 г/л)) в концентрации 30 мг/л и
Roundup (365 г/л глифосата) в концентрации
6 мкг/л (часто используются одновременно).

Окислительный стресс. Многие ксенобиотики,
включая глифосат, приводят к образованию ак-
тивных форм кислорода, которые могут вызывать
перекисную модификацию нуклеиновых кислот,
белков и липидов, приводя к повреждению био-
логических молекул. Индукция антиоксидантов,
включая ферменты каталазу (КАТ), супероксид-
дисмутазу (СОД), пероксидазу (ПЕР) и глутатион-
зависимые ферменты, а также неферментные
низкомолекулярные вещества, направлена на за-
щиту от разрушающего действия свободных ра-
дикалов. Окислительный стресс, развивающийся
вследствие превышения способности антиокси-
дантной системы нейтрализовать активные фор-
мы кислорода, может быть одним из механизмов
токсичности глифосата для рыб [23, 50, 52, 55, 81].
Изменения показателей антиоксидантной систе-
мы у серебряного карася Carassius auratus (L.) вы-
явлены при 96-часовом действии Roundup в но-
минальных концентрациях 2.5‒20 мг/л [52]. При
этом было отмечено снижение активности СОД,
глутатион-S-трансферазы (ГТ) и глутатионредук-
тазы (ГР) в тканях; однако уровень перекисного
окисления липидов (ПОЛ) в почках повышался в
3.2 раза, в мозге и печени не изменялся, а актив-
ность КАТ повышалась в тканях печени и почек
[52]. У прохилод при 6 ч экспозиции в растворе
Roundup (480 г/л глифосата) концентрацией 1 и
5 мг/л проявлялись признаки оксидативного
стресса: снижение активности СОД, КАТ и ГТ в
печени [55]. Вероятно, снижение активности
этих ферментов связано с процессами ПОЛ, уро-
вень которого возвращался к контрольному спу-
стя 24 и 96 ч после экспозиции в гербициде, о чем
свидетельствует повышение активности глутати-
онпероксидазы (ГП) и содержания глутатиона
[55]. Увеличение активности КАТ в плазме крови
у прохилод при 24 ч экспозиции в Roundup
(360 г/л глифосата) концентрацией 10 мг/л пред-
полагает активацию антиоксидантной системы
[50]. Снижение активности КАТ, СОД и ГР в
клетках крови и жабр пятнистого змееголова и
увеличение уровня ПОЛ, свидетельствующие об
индукции оксидативного стресса, были отмечены
при действии сублетальных концентраций Round-

up (41% глифосата) 3.25, 4.07, 6.51 мг/л по глифоса-
ту в течение 1–35 сут [59].

Экспозиция пятнистой рамдии в течение 8 сут
в растворе Roundup (48% глифосата) концентра-
цией 0.45 и 0.95 мг/л выявила изменения актив-
ности антиоксидантных ферментов в печени,
мышцах и мозге. Последующее пребывание в чи-
стой воде в течение 8 сут привело к снижению ак-
тивности КАТ и СОД, свидетельствуя о токсиче-
ском эффекте гербицида, а увеличение активно-
сти ГТ – о компенсаторных изменениях [22].
Экспозиция в течение 30 сут в растворе гербицида
Excel Mera 71 (71% аммониевой соли глифосата)
концентрацией 17.2 мг/л повышала активность
КАТ и уровень ПОЛ в мозге, мышцах, печени и
жабрах анабаса Anabas testudineus (Bloch) и меш-
кожаберного сома Heteropneustes fossilis (Bloch)
[67]. Экспозиция 96 ч в гербициде Yerbimat (и.с.
глифосата и ПАВ в соотношении 41 : 59) при кон-
центрациях 4 и 8 мг/л снижала активность КАТ в
жабрах (но не в печени), приводила к истощению
запасов гликогена в печени, а также к увеличе-
нию показателей ПОЛ в жабрах и печени у гудеи
[60]. Значительное увеличение ПОЛ при более
короткой (6 ч) экспозиции в растворе Roundup и
Roundup Transorb® (480 г/л глифосата) в концен-
трациях 1, 5 и 10 мг/л выявило признаки оксида-
тивного стресса в мозге и в мышцах прохилод [55,
56]. Снижение активности КАТ в печени речной
рамдии было отмечено при 96-часовой экспозиции
в гербицидах Orium®, Original® и Biocarb® (во всех
48% глифосата) в концентрации 2.5 и 5.0 мг/л [58].
В то же время увеличение активности СОД наблю-
дали при обеих концентрациях Orium®, при кон-
центрации 2.5 мг/л Original® и 5.0 мг/л Biocarb®.
Активность ГТ увеличилась при экспозиции в рас-
творе Orium® (2.5 мг/л), но уменьшилась при экс-
позиции в Biocarb® (2.5 мг/л) по сравнению с
контрольной группой [58]. Экспозиция джундиа-
ры (Leiarius marmoratus Bleeker × Pseudoplatystoma
reticulatum (L.)) в течение 48 и 96 ч в сублетальной
концентрации 1.357 мг/л Roundup Original®
(360 мг/л глифосата) приводила к повышению
уровня ПОЛ, а также снижению активности КАТ,
СОД, ГП в печени и головном мозге, при этом ак-
тивность ГТ повышалась в мозге и жабрах [23].

Уровень тиобарбитурата (показателя оксида-
тивного стресса) в мозге и мышцах карпа увеличи-
вался при 96-часовом действии Roundup® (648 г/л
изопропиламиновой соли глифосата, эквивалент-
ной 480 г/л глифосата, и 594 г/л инертного ингреди-
ента) в концентрациях 0.5, 2.5, 5.0 и 10 мг/л и оста-
вался повышенным после 96-часового содержания
рыб в чистой воде [18]. Глифосат в концентрации
15 мг/л в 96-часовых опытах повышал содержание
тиобарбитуратов и белковых карбонилов в печени и
мышцах гибридов сурубим и снижал уровень анти-
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оксидантой активности [71]. Изменение количе-
ства тиобарбитуратов в печени и мозге лепорины,
свидетельствующее об инициации процессов
ПОЛ, было отмечено при 96-часовой экспозиции
в глифосатсодержащем гербициде (480 г/л глифо-
сата и 692 мг/л инертного ингредиента) в концен-
трации 3‒20 мг/л [37]. Roundup Original® (360 мг/л
глифосата) и Roundup Transorb® (480 мг/л глифо-
сата) в концентрации 0.5 мг/л в течение 24 и 96 ч
экспозиции были способны вызывать окисли-
тельный стресс, при этом Roundup Original® в
большей степени увеличивал показатели ПОЛ в
печени дженинсии [68]. Повышение количества
тиобарбитуратов было отмечено в печени (на
40.3% при 6 ч и 30.1% при 48 ч экспозиции) и
мышцах (на 33.4% при 24 ч экспозиции) джун-
диары при действии сублетальной концентрации
1.357 мг/л Roundup Original® [23]. При 7-суточ-
ной экспозиции серебряного карася в растворах
POEA, изопропиламиновой соли глифосата и
Roundup® (41% и.с. глифосата и 18% POEA) в
концентрациях 0.16, 0.032 и 0.0064 мг/л количе-
ство гидроксильных радикалов в клетках печени
увеличивалось соответственно на 142−157,
90−124 и 43−111%, подтверждая большую токсич-
ность POEA по сравнению с активным ингредиен-
том и Раундапом. Количество малонового диальде-
гида, который служит маркером ПОЛ и оксидатив-
ного стресса, увеличивалось при всех
концентрациях Раундапа, при концентрации 0.16
мг/л изопропиламиновой соли глифосата и 0.032
мг/л POEA [27].

Изучение молекулярных механизмов токсично-
сти глифосата выявило изменения профиля тран-
скриптов в клетках печени кумжи Salmo trutta (L.),
связанные с активацией системы клеточного
стресс-ответа, увеличением клеточной пролифе-
рации, скорости обновления клеток и с ускоре-
нием метаболизма [81]. Особенно важно, что из-
менения экспрессии транскриптов обнаружены у
рыб, экспонированных в течение 14 сут не только
при концентрациях глифосата и Roundup® GC
(120 г/л глифосата) 0.5 и 10 мг/л, но и при более
низких концентрациях гербицидов (0.01 мг/л),
встречающихся в окружающей среде.

Ацетилхолинэстераза. В качестве биомаркера
пестицидного загрязнения часто используют
фермент ацетилхолинэстеразу (АХЭ), участвую-
щий в нейротрансдукции в холинергических си-
напсах в центральных и периферических отделах
нервной системы. Механизм токсичности Раун-
дапа заключается в ингибировании АХЭ, что мо-
жет приводить к нарушению поведения и ориен-
тации рыб в пространстве [39]. В экспериментах
in vitro показано снижение уровня АХЭ в мышцах
и мозге данио-рерио и дженинсии в присутствии
глифосата в концентрации 0.075‒15 ммоль [69].

При действии Roundup Transorb® в концентра-
ции 0.5 мг/л в течение 24 и 96 ч было отмечено
снижение активности АХЭ в мембранных фрак-
циях клеток мышц и мозга дженинсии [68]. В 96-
часовом остром опыте установлено, что Round-
up® (48% глифосата) в концентрациях 0.2 и 0.4
мг/л снижает активность АХЭ в мозге пятнистой
рамдии [39], а в концентрациях 3, 6, 10 и 20 мг/л ‒
в мозге (но не в мышцах) лепорины на 17‒42%
[38]. Ингибирование АХЭ в печени было выявлено
при 7-суточной экспозиции серебряного карася в
растворах Roundup® (41% и.с. глифосата и 18%
POEA) в концентрациях 0.16, 0.032 и 0.0064 мг/л
[27]. Снижение активности АХЭ в мозге и мышцах
прохилод было отмечено при 96-часовой экспози-
ции в растворе Roundup Transorb® концентрацией
1, 5 и 10 мг/л [55, 56]. У анабаса и мешкожаберного
сома 30-суточная экспозиция в растворе герби-
цида Excel Mera 71 (71% аммониевой соли глифо-
сата) в концентрации 17.2 мг/л приводила к повы-
шению активности АХЭ, при этом содержание
белка во всех тканях снижалось [67]. В мозге и
мышцах карпа активность АХЭ снижалась при
96-часовом действии Roundup® (648 г/л изопро-
пиламиновой соли глифосата и 594 г/л инертного
ингредиента) в концентрациях 0.5, 2.5, 5.0 и 10
мг/л, однако, после 96-часового содержания рыб
в чистой воде активность фермента восстанавли-
валась [18]. Глифосат в концентрации 1, 17.5 и 35
мг/л при 96-часовом действии снижал активность
АХЭ на 23‒36% в гомогенатах передней (но не
средней или задней) части тела пятнистого кне-
стеродона Cnesterodon decemmaculatus (Jenyns)
[53]. Снижение активности АХЭ в мозге (но не в
мышцах) лепорины было показано при действии
Roundup (48% и.с. глифосата) в концентрации 5
мг/л в течение 90 сут [66]. Активность АХЭ в
мышцах джундиары уменьшалась на 26.5, 45, 38 и
14% соответственно при 6, 24, 48 и 96 ч экспози-
ции в растворе Roundup Original® концентрацией
1.357 мг/л [23].

На примере карпа, экспонированного в раство-
ре Roundup® (480 мг/л и.с. глифосата) концентра-
цией 2 мг/л в течение 16 сут, были выявлены опти-
мальные условия восстановления организма по
уровню активности АХЭ, минимальному уровню
повреждений ДНК, активности аланин- и аспар-
тат-аминотрансфераз в сыворотке плазмы: дли-
тельность периода ‒ 20 сут, температура 20°С, сме-
на воды на 25%, соленость воды 6‰ [34].

Пищеварительные ферменты. Изменение ак-
тивности пищеварительных ферментов у рыб
было выявлено при действии Раундапа in vitro [2,
4–6, 13, 28, 49] и in vivo [5, 65]. В экспериментах in
vitro показано, что Раундап (360 г/л глифосата) в
концентрациях 0.1–50 мкг/л по глифосату наряду
с торможением может оказывать и стимулирую-



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 2, выпуск 2  2019

ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЙ СТАТУС РЫБ 89

щий эффект на активность гликозидаз (мальтазы,
сахаразы, амилолитической активности) в ки-
шечнике рыб [2]. Чувствительность гликозидаз к
Раундапу выше у молоди, чем у взрослых рыб, а
также у рыб бентофагов плотвы Rutilus rutilus (L.)
и язя Leuciscus idus (L.), чем у типичных ихтиофа-
гов щуки Esox lucius L., судака Sander lucioperca (L.) и
сома Silurus glanis L. [2]. Установлено, что как сверх-
низкие концентрации (1 · 10–13–1 · 10–5 мкг/л), так и
превышающие их на 2–17 порядков концентра-
ции Раундапа, могут вызывать равный по силе
эффект на активность гликозидаз в кишечнике
молоди рыб [6]. Активность пептидаз слизистой
оболочки кишечника карпа, густеры Blicca bjoerk-
na (L.), плотвы, судака и щуки в присутствии Ра-
ундапа концентрацией 0.01‒100 мкг/л in vitro сни-
жается с ростом концентрации гербицида. Наи-
менее чувствительны к действию Раундапа
пептидазы карпа и щуки [49].

Повышение активности амилазы, трипсина и
химотрипсина в кишечнике, а также активности
кислых пептидаз в желудке молоди лепорины вы-
явлено после 90-суточной экспозиции в RoundupTM

(48%-ного кислотного эквивалента и.с. глифоса-
та) концентрацией 1 и 5 мг/л. При этом потребле-
ние пищи не менялось, однако рост рыб снижал-
ся [65]. Снижение амилолитической активности в
кишечнике молоди ротана на 27% было отмечено
после 30-суточной экспозиции в Раундапе (360
г/л глифосата) с более низкой концентрацией 2
мкг/л [5]. При этом активность мальтазы не ме-
нялась, однако, увеличение константы Михаэли-
са (Km) гидролиза мальтозы отражало снижение
фермент-субстратного сродства при хроническом
действии гербицида. Термоустойчивость рыб (по
значению критического термического максиму-
ма) не менялась, а более высокие значения изби-
раемой температуры (на 2°С по сравнению с кон-
тролем) свидетельствовали о влиянии Раундапа
на терморегуляционное поведение рыб [5]. В то
же время у эмбрионов полосатого астролебиаса
Austrolebias nigrofasciatus Costa & Cheffe, подверг-
нутых воздействию более высокой концентрации
Roundup Transorb (0.32 мг/л по глифосату) в тече-
ние 96 ч, было отмечено снижение значений кри-
тического термического максимума на 2.6°С, а
экспонированные в гербициде эмбрионы были
более чувствительны к незначительному увеличе-
нию скоростей нагрева [84].

Hекоторые физические и химические факто-
ры могут менять чувствительность гликозидаз
рыб к in vitro действию Раундапа. Низкие значе-
ния температуры и рН усиливают тормозящий
эффект Раундапа на активность гликозидаз, гид-
ролизующих крахмал. Максимальное снижение
амилолитической активности у тюльки Сlupeonel-

la cultriventris (Nordmann) – на 98%, у карпа – на
95%, у окуня – на 72% от контроля (активность
при температуре 20°С, рН 7.4 в отсутствие Раун-
дапа) было выявлено при комплексном действии
температуры 0°С, pH 5.0 и Раундапа (25 мкг/л).
Статистически значимое усиление эффекта отме-
чено при действии всех трех факторов, p < 0.0001
[3]. Повышение температуры воды со скоростью
0.02, 4, 8.5, 27 и 42°С/ч меняло чувствительность
гликозидаз в организме молоди ротана к in vitro
действию Раундапа в диапазоне концентраций
0–50 мкг/л (по глифосату), при этом сила и на-
правленность эффекта зависели не только от ско-
рости нагрева воды, но и от типа фермента и суб-
страта [4]. Действие магнитной бури (в диапазоне
частот 0–5 Гц) в период раннего эмбриогенеза
усиливало чувствительность гликозидаз кишеч-
ника сеголетков плотвы к in vitro действию Раунда-
па [4]. У рыб, развивавшихся в условиях естествен-
ного геомагнитного поля, амилолитическая актив-
ность в присутствии Раундапа в концентрации 0.1–
50 мкг/л по глифосату снижалась на 10–12%, а у
рыб, подвергнутых действию магнитной бури в
период 48–72 ч после оплодотворения, – на 27–
36%. В то же время 30-суточная экспозиция к Ра-
ундапу в концентрации 2 мкг/л (по глифосату)
снижала чувствительность гликозидаз к in vitro
действию Раундапа [4]. Если торможение амило-
литической активности в кишечнике ротана кон-
трольной группы в присутствии Раундапа в кон-
центрации 0.1–50 мкг/л было 47–64%, то у экспо-
нированных к Раундапу рыб – лишь 13–21%.

Заключение. В последние десятилетия приме-
нение глифосатсодержащих гербицидов во всем
мире неуклонно растет, создавая повышенную
вероятность воздействия на водные организмы.
Способность глифосата быстро разлагаться часто
используют для аргументации против потенци-
альных негативных эффектов. Однако токсиче-
ское действие на гидробионтов может проявиться
еще до его полного распада, при этом поверх-
ностно-активные вещества, входящие с состав
коммерческих смесей, могут быть более токсич-
ны, чем сам активный ингредиент. Многочислен-
ные исследования показали, что компоненты
глифосатсодержащих гербицидов, а также про-
дукты разложения глифосата даже в низких кон-
центрациях могут влиять на морфологические и
физиолого-биохимические показатели рыб. Ре-
акция различных систем организма неспецифич-
на и зависит от вида и возраста рыб, типа и кон-
центрации гербицида, продолжительности воз-
действия, а также действия ряда экологических
факторов. В настоящее время экологический риск
использования глифосата широко дискутируется,
однако, количество работ, свидетельствующих о
его неблагоприятном воздействии на живые орга-
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низмы, неуклонно растет. Особого внимания тре-
буют долгосрочные последствия воздействия ком-
понентов глифосатсодержащих гербицидов, а не-
обходимость пересмотра норм их содержания в
окружающей среде диктует темы для дальнейших
исследований.
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Physiological and Biochemical Status of Fish under the Effect
of Glyphosate-Containing Herbicides (Review)

I. L. Golovanovaa, * and A. I. Aminovb
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Effects of glyphosate-based herbicides on the morphological and physiological-biochemical parameters of
fish have been reviewed. The dependence of the effect on the species, age and ecology of fish, herbicide con-
centration and experimental conditions, as well as anthropogenic factors was demonstrated.
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