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3Глифосат – опасный помощник 
в битве за урожай

Научная статья

УДК 635.52/.58:635.082.7

 Введение. Благодаря герби-

цидам человечество не испытыва-

ет проблем с продовольствием. 

Однако их влияние на животных, 

птиц и человека не так однознач-

но. Глифосат является самым ши-

роко используемым препаратом 

для борьбы с сорняками в мире. 

В нашей стране он известен под 

такими торговыми названиями, 

как «Раундап», «Глифор», «Тор-

надо», «Ураган» и многие другие. 

В последние годы на рынок были 

выпущены генетически модифици-

рованные сельскохозяйственные 

культуры, устойчивые к действию 

глифосата, и обработки глифоса-

тами стали осуществляться много-

кратно и по вегетационной массе 

растений. Действие глифосата ос-

новано на ингибировании фер-

мента 5-еноилпирувил- шикимат-

3-фосфатсинтазы, встречающе-

гося только у растений, грибов 

и некоторых бактерий, поэтому 

препарат долго считался безопас-

ным для животных и человека. 

Тем не менее, ситуация измени-

лась: Международное агентство 

по изучению рака уже признало 

глифосат потенциальным канце-

рогеном. В отчете был сделан вы-

вод, что глифосат связан с неход-

жкинской лимфомой и другими 

гематопоэтическими формами 

рака. Кроме того, упоминалось, 

что глифосат может иметь также 

генотоксическое и гормональное 

воздействие на млекопитающих. 
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Аннотация: Влияние гербицида глифосата, который присутствует в кормах, на живые организмы не 
так однозначно. Нами был поставлен эксперимент на бройлерах, которых поделили на 4 группы: 1 кон-
трольная, получавшая рацион без введения глифосата, и три опытных, получавшая рационы с добавлением 
глифосата в дозах 10 мг/кг (0,5 ПДК для продуктов питания), 20 мг/кг (1 ПДК) и 100 мг/кг корма (5 ПДК) 
соответственно группам 2-4. Установлено, что при загрязнении корма глифосатом даже в количестве 
1 ПДК (группа 3) он оказывает негативные эффекты на пищеварительную систему и продуктивность 
бройлеров. Так, в этой группе отмечено достоверное (Р<0,05) снижение абсолютного прироста живой 
массы за период 22-28 дней жизни по сравнению с контролем на 83 г. Глифосат снижал у цыплят массу 
печени и массу и длину кишечника (в группе 3 – достоверно), снижал активность в плазме крови трипсина 
и липазы и повышал активность щелочной фосфатазы. Данные высокопроизводительного секвенирования 
RNA-seq выявили в тканях кишечника активацию механизмов клеточной смерти, воспалительных реакций 
и онкогенов под влиянием глифосата. Сделан вывод, что присутствие глифосатов в кормах для птицы 
может существенно снизить ее благосостояние и продуктивность. Перспективным решением проблемы 
глифосатов в кормах могут стать препараты-биодеструктуры глифосата; так, известно, что биопре-
парат Пробиоцид-Ультра оказывает влияние на снижение экспрессии провоспалительных генов IL-6, IL-8 
и PTGS-2 – терапевтических мишеней при токсикозах, вызванных глифосатами кормов.
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в дозе 10 мг/кг корма, что соот-

ветствовало 0,5 ПДК для продуктов 

питания согласно [3]; 3 опытная, 

получавшая рацион с добавлени-

ем глифосата в дозе 20 мг/кг кор-

ма (1 ПДК); 4 опытная, получавшая 

рацион с добавлением глифосата 

в дозе 100 мг/кг корма (5 ПДК). 

Срок выращивания бройлеров со-

ставил 35 дней; в ходе опыта птицу 

всех групп периодически взвеши-

вали для определения скорости 

роста. После убоя у бройлеров 

определяли некоторые морфоло-

гические показатели пищевари-

тельной системы (массу печени, 

массу и длину кишечника) и брали 

образцы кишечных тканей и крови 

для дальнейшего анализа.

Анализ транскриптома в об-

разцах ткани кишечника выпол-

няли при использовании набо-

ров TruSeq Stranded mRNA и MiS 

eqReagent Kit v3 - 150 (Illumina, 

США); биоинформатичеcкую об-

работку полученных данных – при 

помощи программного обеспече-

ния Salmon.

Анализ активности пищевари-

тельных ферментов (трипсина, 

липазы, щелочной фосфатазы) 

в сыворотке крови бройлеров был 

выполнен в ФНЦ «ВНИТИП» РАН 

с использованием оборудования 

и методов Испытательного центра 

института.

Полученные результаты были 

обработаны статистически с ис-

пользованием t-критерия Стью-

дента для оценки достоверности 

различий между группами.

Результаты исследований 

и их обсуждение. Данные о вли-

янии глифосата на абсолютный 

прирост живой массы бройлеров 

представлены на рис. 1. В возраст-

ные периоды 15-21 и 22-28 дней 

жизни во всех опытных группах 

прирост живой массы был ниже, 

сельскохозяйственной птицы [1,2]. 

Кроме того, мы доказали негатив-

ное воздействие данного герби-

цида на состав симбиотического 

микробиома и здоровье птиц.

В настоящей публикации мы 

приводим результаты комплекс-

ного исследования влияния гли-

фосата на продуктивность, фи-

зиологию и экспрессию генов 

у сельскохозяйственной птицы, 

проведенного в рамках гран-

та Российского научного фонда 

№22-16-00128 (руководитель – 

д.б.н. Лаптев Г.Ю.).

Материал и методика ис-

следований. Эксперимент был 

поставлен на цыплятах- бройлерах 

кросса Росс-308, которых поде-

лили на 4 группы: 1 контрольная, 

получавшая рацион без введения 

глифосата; 2 опытная, получавшая 

рацион с добавлением глифосата 

Тем не менее, результаты этого от-

чета резко контрастируют с более 

чем 800 исследованиями, пред-

ставленными в Агентство по охра-

не окружающей среды США, кото-

рые подтверждают безопасность 

глифосата.

Глифосат, чаще всего, при-

меняют в качестве гербицида 

на зерновых, таких, как кукуру-

за и соя, которые, как известно, 

представляют собой основные 

компоненты кормов. В частности, 

птицеводство – это крупнейший 

потребитель соевого шрота: на его 

долю приходится около полови-

ны всего производимого шрота. 

В предыдущих публикациях мы 

продемонстрировали широкую 

распространенность и превыше-

ние допустимой нормы глифосата 

в комбикормовом сырье и в пол-

норационных комбикормах для 

Таблица 1. Показатели массы и длины органов пищеварительной 
системы бройлеров (после убоя на 35 сутки)

Показатели Контроль
Глифосат

0,5 ПДК 1 ПДК 5 ПДК

Масса печени, г 43,2±1,62 39,8±1,95 37,5±2,01* 44,1±1,73

Длина кишечника, см 224,3±8,01 219,8±11,98 202,9±6,91* 216,2±6,80

Масса кишечника, г 62,5±1,72 59,7±1,48 56,8±1,64* 61,4±3,58

Примечание: *Р≤0,05.

Рис. 1. Снижение абсолютного прироста живой массы бройлеров по периодам опыта 

(15-21 сут., 22-28 сут.) в ответ на скармливание корма с глифосатом; *Р<0,05
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В связи с отмеченным сниже-

нием продуктивности у бройле-

ров мы решили изучить механизм 

влияния глифосата на клеточном 

уровне, и для этого впервые в Рос-

сии провели уникальное иссле-

дование транскриптома – диф-

ференциальной экспрессии всех 

генов, присутствующих в геноме, 

в тканях кишечника у бройлеров 

с помощью высокопроизводитель-

ного RNA-seq на фоне различных 

дозировок глифосата. Дело в том, 

что не только ДНК обуславлива-

ет признаки организма. Важным 

механизмом, определяющим, 

насколько будут активны те или 

иные гены, является экспрессия 

генов, которая происходит на эта-

пе синтеза РНК.

В результате биоинформати-

чеcкой обработки данных секве-

нирования удалось получить ис-

руется поджелудочной железой 

и участвует в переваривании жи-

ров, расщепляя их до глицерина 

и жирных кислот. Трипсин – это 

фермент класса протеаз, расще-

пляющий пептиды до аминокис-

лот, которые чрезвычайно важны 

для повышения эффективности 

кормления мясной птицы. Наруше-

ние работы пищеварительных фер-

ментов может приводить к сниже-

нию переваримости компонентов 

рациона и разбалансировке рабо-

ты всего организма.

Наблюдалось также повыше-

ние активности щелочной фос-

фатазы в сыворотке крови под 

влиянием глифосата. Щелочная 

фосфатаза – это маркер, который 

реагирует на заболевания печени 

и поджелудочной железы, а также 

на действие лекарственных пре-

паратов.

чем в контроле, при этом в 22-28 

дней в группе 3, получавшей гли-

фосат на уровне 1 ПДК, это сни-

жение было достоверным (Р<0,05) 

и составило 83 г/гол.

На фоне глифосата в количе-

стве 1 ПДК (группа 3) были до-

стоверно (Р<0,05) снижены и по-

казатели массы печени (на 5,7 г) 

и кишечника (на 5,7 г), а также 

длины кишечника (на 21,4 см) 

по сравнению с контрольной 

группой 1 (табл. 1). «Проседание» 

этих показателей, скорее всего, 

оказало влияние на падение мяс-

ной продуктивности, поскольку 

недоразвитие кишечника сказы-

вается на эффективности пере-

варивания корма и способности 

к всасыванию питательных ве-

ществ. Ухудшение развития пи-

щеварительных структур негатив-

но сказывается на формировании 

лимфоидной ткани, а, значит, им-

мунитета [4].

Установлено также, что гли-

фосат негативно влияет не толь-

ко на развитие пищеварительной 

системы, но и на активность пи-

щеварительных ферментов. Как 

видно из рис. 2, глифосат ингиби-

ровал активность липазы и трип-

сина в сыворотке крови бройле-

ров, причем снижение составля-

ло до 49,5 и 23,4% соответственно 

этим ферментам. Липаза – один 

из ферментов, который синтези-

Рис. 2. Влияние глифосата на активность пищеварительных ферментов 

в сыворотке крови бройлеров

Рис. 3. Влияние глифосата кормов на изменение транскриптома бройлеров, 

определенное с помощью метода высокопроизводительного RNA-seq
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биотика Пробиоцид- Ультра сво-

дится не только к восстановлению 

кишечного микробиома. Штамм 

бактерии в составе биопрепарата 

принимает участие в детоксика-

ции глифосатов за счет присут-

ствия в геноме особого набора 

ферментов биодеструкции и ока-

зывает влияние на снижение экс-

прессии провоспалительных генов, 

например, IL-6, IL-8 и PTGS-2 – те-

рапевтических мишеней при токси-

козах, вызванных антибиотиками 

и глифосатами кормов (рис. 4). 

Известно, что гиперпродукция 

провоспалительных генов вовле-

чена в патогенез целого ряда за-

болеваний и имеет связь со сни-

жением продуктивности сельско-

хозяйственных животных.

Заключение. Достижения 

последних лет в области генети-

ки и селекции позволили суще-

ственно увеличить продуктивность 

животных и птицы. Это выдвинуло 

ряд новых проблем. Оказалось, 

что высокая продуктивность име-

ет связь с низким адаптационным 

потенциалом и повышенной чув-

ствительностью к стрессам, в част-

ности, к остаточным количествам 

пестицидов в кормах.

Мы получили еще несколько 

доказательств, что даже «безопас-

ные» химические вещества могут 

самым неожиданным образом по-

влиять на биологические виды. 

Сколько бы пользы сельскому 

хозяйству не приносил глифосат, 

его негативное влияние на сель-

скохозяйственную птицу невоз-

можно не заметить. Даже при за-

грязнении корма глифосатом в ко-

личестве, соответствующем 1 ПДК 

для продуктов питания, мы обна-

ружили его негативные эффекты 

на физиологию и продуктивность 

птицы. Данные секвенирования 

РНК-транскриптома выявили ак-

связанных с продуктивностью: 

кальций- связывающих белков, 

генов, отвечающих за функциони-

рование электрон- транспортной 

цепи в митохондриях клеток, ин-

сулинподобных факторов роста, 

рибосомального белка S6 проте-

инкиназы и др.

Таким образом, воздействие 

глифосата – это важный, но не-

учтенный фактор риска возник-

новения воспалительных реак-

ций и снижения продуктивности, 

действующий через «поломку» ге-

нетической программы. Вызывает 

озабоченность и факт активации 

онкогенов, который свидетельству-

ет о том, что присутствие глифоса-

та в кормах для животных может 

играть роль в увеличении заболе-

ваемости раком у человека.

Возможности решения про-

блемы. Решением проблемы за-

грязнения кормов глифосата-

ми может стать использование 

биопрепаратов на основе отсе-

лектированных пробиотических 

микроорганизмов- деструкторов 

глифосата.

Например, полезное влияние 

на птиц пробиотического штамма 

микроорганизма в составе про-

черпывающую информацию об из-

менениях транскриптома в ответ 

на влияние гербицида – данные 

по экспрессии 33 тысяч генов 

(рис. 3). Результаты наших иссле-

дований оказались достаточно 

тревожными: глифосат, содержа-

щийся в кормах для птицы, даже 

в минимальных концентрациях, 

которые в несколько раз ниже 

уровней ПДК для кормов, при хро-

ническом воздействии негатив но 

влиял на экспрессию 11 тысяч ге-

нов. В частности, он вызывал ак-

тивацию (от десятков до тысяч раз 

и более) генов апоптоза, т.е. клеточ-

ной гибели (Casp1 Casp2, Casp6, 

Casp8, Casp9), провоспалительных 

интерлейкинов (IL1β, IL4, IL7, IL8, 

IL10, IL15, IL18, IL22), онкогенов 

(RAB11A, RAB11B, RAB10, RAB27A, 

RAB9A, CRK, ETS1) и др. Воспаление 

и апоптоз могут вызывать измене-

ния проницаемости мембран эпи-

телиальных клеток кишечника, не-

кроз слизистой, диарею. Повреж-

дения эпителия кишечника приво-

дят к проникновению патогенов, 

продуктов их жизнедеятельности 

и токсинов в кровоток.

Одновременно глифосат резко 

ингибировал экспрессию генов, 

Рис. 4. ВУровень экспрессии провоспалительных генов в кишечнике бройлеров 

в ответ на скармливание антибиотиков, глифосата и пробиотика Пробиоцид-Ультра. 

Отличия от контрольной группы достоверны при: *Р≤0,05, **Р≤0,01, ***Р≤0,001; 

прерывистая красная линия показывает уровень экспрессии в контроле
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тивацию механизмов клеточной 

смерти, воспалительных реакций 

и онкогенов под влиянием данно-

го гербицида.

В настоящее время существует 

острая необходимость привлече-

ния внимания к проблеме содер-

жания глифосатов в кормах для 

животных и птицы и уточнению 

границ их предельно допустимых 

концентраций. Однако на сегод-

няшний момент представить борь-

бу с сорными растениями без него 

практически невозможно. Следует 

иметь в виду, что существуют био-

препараты, такие, как Пробиоцид- 

Ультра, которые могут во многом 

нивелировать негативное действие 

глифосата.

Исследование  в ыпол-

нено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда 

№22-16-00128, https://rscf/

project/22-16-00128/.
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Abstract. The effects of glyphosate, a herbicide which can be found in the feeds, on the living organisms are 

multifaceted and still understudied. We performed an experiment on 4 treatments of broilers (cross Ross-308, 

35 days): control treatment 1 was fed diets without glyphosate, treatments 2-4 were fed similar diets sup-

plemented with glyphosate in doses 10 ppm (0.5 of the lowest permitted concentration (LPC) for food-grade 

products), 20 ppm (1 LPC), and 100 ppm (5 LPC), respectively. It was found that even dietary concentration 

of 1 LPC negatively affects the digestive system and productive performance in broilers. In this treatment 

the significant (p<0.05) reduction of absolute weight gain during the period 22-28 days of age was found. In 

treatments 2-4 the decreases in the weight of the liver and weight and length of the intestine (in treatment 

3 significantly), decreases in the activity of trypsin and lipase in blood serum and increase in the activity of 

alkaline phosphatase were found. The data of transcriptome analysis in the intestine by high-performance 

RNA sequencing evidenced activation of genes involved in cell apoptosis, inflammation, and carcinogenesis 

by dietary glyphosate. These findings supported the thesis that dietary glyphosate can substantially deterio-

rate the well-being and productivity in poultry. The problem can potentially be solved by the use of targeted 

probiotics capable of the biodestruction of glyphosate. E.g. it is known that probiotic Probiocide-Ultra can 

decrease the expression of the pro-inflammatory genes IL-6, IL-8 и PTGS-2 which are the therapeutic targets 

in glyphosate-induced toxicoses.

Keywords: glyphosate, broilers, productive performance, transcriptome, digestive enzymes, probiotic, microorgan-
isms-biodestructors.
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