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Применение глифосата в качестве гербицида в сельском хозяйстве может привести к его ча-
стичному попаданию, а также его метаболитов (аминометилфосфоновой кислоты) в продукты пита-
ния и представлять угрозу для здоровья человека. Действие глифосата на организм рыб на биохимиче-
ском уровне изучено недостаточно. В работе исследованы изменения в содержании адениннуклеотидов, 
активность энзимов, количественные показатели субстратов энергетического обмена в организме 
карпа при добавлении глифосата в воду, в которой находились рыбы. Установлено, что под влиянием 
глифосата в печени, в мозгу и в белых мышцах двухлеток карпа главным энергетическим субстратом 
являются протеины. Глифосат снижает энергетический обмен в мозгу карпа и увеличивает – в белых 
мышцах. Рост активности энзимов катаболических реакций печени под действием глифосата можно 
отнести к адаптивным перестройкам в организме карпа в ответ на действие глифосата.
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печень, мышцы, мозг, карп.

ВУкраине зарегистрировано около 30 
гербицидных препаратов на основе гли-
фосата, применяемых на более чем 20 

сельскохозяйственных культурах и в качестве 
десиканта на 7 культурах (зерновые, овощи, 
зернобобовые, масличные, бахчевые, техниче-
ские и кормовые культуры) [1]. Как показано 
в работе [2], использование глифосата в сель-
скохозяйственной практике может привести к 
наличию его в воздухе, питьевой воде, сель-
скохозяйственных культурах, тканях рыб и 
животных, употребляемых в пищу. Кроме того, 
такие гербициды, как «Раундап Макс» (Мон-
санто, США), «Торнадо 500» (Август, Россия) 
широко используются для борьбы с сорняками 
на несельскохозяйственных землях, в коллек-
торно-дренажной и оросительной системах. 
При этом часть глифосата с растений и грунта 
попадет в водные объекты в виде аэрозолей и с 
дождевой водой. Согласно с Государственным 
реестром средств защиты растений (пестици-
дов) и удобрений, разрешенных к применению 
на территории Республики Беларусь в 2011 
году, вышеперечисленные гербициды при-
меняются в рыбохозяйственных водоемах [3]. 
Действие этих гербицидов на организм рыб на 
биохимическом уровне изучено недостаточно. 

Цель настоящей работы – исследовать 
влияние глифосата на содержание адениннук
леотидов, активность энзимов и количествен-
ные показатели субстратов энергетического 
обмена, а также изучить адаптацию карпа при 
попадании в его организм глифосата.

Материалы и методы

Эксперименты были проведены на двух-
летках карпа (Cyprinus carpio), выращенных в 
ОАО «Черниговрыбхоз» с массой тела от 150 до 
300 г. Опыты на животных выполняли с соблю-
дением постановления Первого национально-
го конгресса по биоэтике о защите животных, 
которые используются для экспериментов и 
научных целей (Киев, 2001). В течение 14 дней 
рыбы находились в 200-литровых аквариумах с 
отстоянной водопроводной водой, которую по-
стоянно аэрировали и заменяли через каждые 
трое суток. Условия содержания такие: вели-
чина рН – 7,6 ± 0,3, содержание кислорода – 
5,4 ± 0,5 мг/л, t °C – температура окружающей 
среды. Рыб в аквариумах размещали из рас-
чета 40 л воды на одну особь. В опытные аква-
риумы при этом каждый раз добавляли глифо-
сат. Концентрация глифосата (активная часть 
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«Раундапа», «Торнадо», «Урагана» и др.) соот-
ветствовала двум ПДК (предельно допустимая 
концентрация – 0,04 мг/дм3) [4]. Содержание 
общего протеина и его фракций (водо-, соле- и 
нерастворимые протеины) после фракциони-
рования определяли методом Кьельдаля [5] в 
нашей модификации [6]. Определение остаточ-
ного азота крови после минерализации прово-
дили прямой реакцией с реактивом Несслера 
[7]. Для определения Рi использовали методи-
ку Лоури и Лопеса [8, 9]. Для определения ак-
тивности энзимов готовили гомогенат тканей 
на 0,25 М сахарозе в соотношении 1 : 10. Ядра, 
митохондрии и микросомы выделяли как опи-
сано в работе [10] с учетом некоторых особен-
ностей фракционирования гомогенатов тканей 
рыб [11]. Митохондрии выделяли по методике 
[12]. Активность глюкозо-6-фосфатазы (3.1.3.9, 
Г-6-Фаза) определяли в надосадочной фрак-
ции гомогенатов печени [13, 14]. Инкубиро-
вали 30 мин, осадок протеина отделяли цен-
трифугированием (10 мин, 800 g при 4 °С). В 
полученном центрифугате определяли Рi [8, 9]. 
Энзимную активность выражали в мкмоль Рi 
за 1 мин на 1 мг протеина [9].

Активность глюкозо-6-фосфатдегидро
геназы (1.1.1.49, Г-6-ФДГ) определяли на спек-
трофотометре (ЛОМО, СССР) λ = 340 нм [15]. 
Активность выражали в мкмоль NADPН за 1 
мин на 1 мг протеина. Активность изоцитрат-
дегидрогеназы (1.1.1.41, ИЦДГ) определяли в 
митохондриальной фракции гомогенатов и 
выражали в мкмоль NАDРН за 1 мин на 1 мг 
протеина [16]. Лактатдегидрогеназную (1.1.1.27, 
ЛДГ), малатдегидрогеназную (1.1.1.37, МДГ) 
активность определяли спектрофотометри-
чески по изменению оптической плотности 
окисления NADH при 340 нм [16]. Актив-
ность энзима выражали в мкмоль окисленного 
NАDН за 1 мин на 1 мг протеина. Содержание 
протеина во фракциях гомогенатов определя-
ли по методу Лоури [17]. 

Содержание глюкозы и гликогена опре-
деляли глюкозооксидазным методом согласно 
инструкции [18] к лабораторному набору АО 
«Реагент» (Украина). Для определения содер-
жания аденилатов [19] замороженные жидким 
азотом ткани растирали в порошок, из кото-
рого затем делали навески (мышцы 1,0 г, а 
печень, мозг – 0,5 г) для определения адени-
латов, не допуская их размораживания. Нук
леотиды экстрагировали 8%-ым раствором 
хлорной кислоты в соотношении массы тка-
ни к объему растворителя 1 : 1, охлаждая 20–
30 мин. Протеины осаждали центрифугирова-
нием (15 мин, 2000 g) при 1–2 °С. Для мышц 

проводили повторную экстракцию для более 
полного извлечения нуклеотидов из ткани. 
В этом случае надосадочные жидкости после 
осаждения протеинов объединяли и нейтра-
лизовали охлажденным раствором 2 М К2СО3. 
Осадок удаляли центрифугированием (10 мин, 
2000 g) и нейтральный экстракт использовали 
для определения аденилатов. Поскольку в пе-
чени рыб находится большое количество гли-
когена, который мешает разделению нуклео-
тидов, его осаждали добавлением к экстракту 
равного объема спирта. Готовые пластинки 
для тонкослойной хроматографии «Силуфол» 
UV-254 предварительно не активировали. Ней-
тральные экстракты из тканей, а также стан-
дартные растворы ATP, ADP, AMP в качестве 
свидетелей наносили на пластинку в объеме 
10 мкл (печень) или 20  мкл (мозг, мышцы) 
микропипеткой, высушивая пятна в потоке 
холодного воздуха. Разделение происходи-
ло при комнатной температуре в стеклянной 
хроматографической камере, предварительно 
насыщенной парами смеси растворителей  – 
1,4-диоксан  :  изопропанол : аммиак :  вода 
(4  :  2  :  1  :  4) [20]. Время разделения 1 час 
20 мин. Адениннуклеотиды на хроматограмме 
после ее высушивания обрабатывали с помо-
щью УФ-излучения. Они проявлялись в виде 
фиолетовых пятен на желто-зеленом флуорес-
цирующем фоне. Для количественного опре-
деления пятна вырезали и элюировали 1 час 
в 0,1н HCl. Силикагель отделяли центрифуги-
рованием (15 мин, 3000 об./мин). Экстинкцию 
полученных растворов измеряли на спектро-
фотометре при 260  нм. Контролем служил 
элюат в 0,1н НСl участка чистой пластинки, 
равный по площади исследуемому пятну ну-
клеотида. Содержание нуклеотидов на 1 г 
сырой ткани определяли по формуле соглас-
но [21], используя К – коэффициент моляр-
ной экстинкции, равный для наших условий 
(λ = 260 нм, рН = 2) 14,3⋅103 (для ATP), 14,5⋅103 
(для ADP и AMP) [21]. Для оценки участия 
ATP, ADP, AMP в метаболической регуляции 
рассчитывали следующие коэффициенты со-
стояния клетки: аденилатный энергетический 
заряд (АЭЗ) [22]; энергетический фосфатный 
потенциал (отношение действующих масс 
ATP-системы) [22]; отношение действующих 
масс аденилаткиназной реакции (ДМАК) [22]. 
Статистическую обработку данных проводили 
с помощью программы Microsoft Excel, досто-
верное различие между средними арифмети-
ческими величинами определяли с помощью 
t-критерия Стьюдента. Различия между срав-
ниваемыми группами считали достоверными 
при Р < 0,05.
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Результаты и обсуждение

Как видно из табл. 1 действие глифоса-
та на двухлеток карпа приводит к снижению 
в печени почти в 2 раза содержания ATP, в 1,6 
раза – отношение ATP/ADP, в 1,8 раза – АЭЗ, 
в тоже время сумма аденилатов почти не из-
меняется (за счет возрастания концентрации 
AMP). 

Отношение ДМАК также практически 
одинаково и только энергетический фосфат-
ный потенциал снижается в 2,7 раза. Это сви-
детельствует о дополнительном расходовании 
энергии ATP для детоксикации глифосата в 
печени карпа. Уменьшение аденилатного энер-
гетического заряда под действием глифосата 
вероятно может отражать незаполненность 

Т а б л и ц а  1. Влияние глифосата на состояние аденилатной системы печени карпа (14-е сутки, 
M ± m, n = 6)

Показатели Контроль Глифосат

ATP, мкмолях/г 0,45 ± 0,06 0,23 ± 0,07

ADP, мкмоль/г 0,43 ± 0,10 0,36 ± 0,03

AMP, мкмоль/г 0,77 ± 0,08 0,93 ± 0,09

Сумма AD, мкмоль/г 1,66 ± 0,23 1,51 ± 0,19

Рі, мкмоль/г 5,17 ± 0,09  8,42 ± 0,01*

ATP/ADP 1,05 ± 0,08 0,64 ± 0,05

ATP/(ADP × Рі) 203 76

АЕЗ 0,40 0,23

ДМАК 1,90 1,67

Здесь и в табл. 2–9 * достоверное отличие от контроля, Р < 0,05.

Показатель Контроль Глифосат

Глюкоза 78,43 ± 0,15 78,34 ± 0,65

Глюкоза 
гликогена 29,65 ± 3,75 34,33 ± 0,21

Т а б л и ц а  2. Содержание глюкозы и гликогена 
(мкмоль/г ткани) в печени карпа под действием 
глифосата (14-е сутки, M ± m, n = 6)

энергетического заряда системы. Поэтому на 
следующем этапе работы мы попытались вы-
яснить, окисление каких энергетических суб-
стратов позволит осуществить ресинтез ATP. 
Наиболее быстро и легко в организме окисля-
ются глюкоза и гликоген, у рыб возможны их 
колебания в существенных пределах: в пече-
ни карпа содержание гликогена колеблется от 
1,4 ± 0,1 до 15,6 ± 0,9%, глюкозы в крови от 
17 ± 3 до 141 ± 25 мг% [23]. В печени двухлеток 
карпа под действием глифосата содержание 
глюкозы и гликогена практически одинаковое 
по сравнению с контролем (табл. 2).

Кроме того, глифосат ингибирует 
Г-6‑Фазу – необратимый энзим глюконеоге-
неза. Как видно (табл. 3), активность энзима 
уменьшается на 50%, что свидетельствует об 
использовании в энергетических целях других 
субстратов, а не углеводов.

Среди веществ, входящих в состав тканей 
рыб, наиболее энергоемкими являются липи-
ды, а нейтральные липиды обеспечивают об-
менные процессы [24]. Как показано в работе 
[25], достоверных изменений количества об-
щих липидов во всех исследуемых тканях кар-
па относительно контроля в условиях действия 
раундапа не наблюдается, но происходит до-

Т а б л и ц а  3. Изменения энзиматической активности в печени карпа под действием глифосата (14-е 
сутки, M ± m, n = 6)

Условия 
эксперимента

ЛДГ, мкмоль 
NADH мин⋅мг 

протеина

Г-6-ФДГ, мкмоль 
NADPН/мин⋅мг 

протеина

ИЦДГ, мкмоль 
NADРН/мин⋅мг 

протеина

Г-6-Фаза, мкмоль 
Рi/мин⋅мг
протеина

Контроль 0,111 ± 0,023 0,063 ± 0,008 0,020 ± 0,004 0,192 ± 0,034

Глифосат 0,116 ± 0,024  0,083 ± 0,001*   0,042 ± 0,002* 0,128 ± 0,043

експериментальні роботи
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стоверное увеличение уровня холестерола в 1,3 
раза. Отсюда следует, что нейтральные липиды 
не используются для энергетического обмена 
под действием глифосата, но повышенное со-
держание холестерола позволяет автору сделать 
предположение об адаптационных перестрой-
ках мембраны гепатоцитов [25]. Известно, что 
в организме рыб, кроме углеводов и липидов, в 
энергетическом обмене участвуют определен-
ные фракции протеинов [6, 26]. Полученные 
нами результаты свидетельствуют о возмож-
ном использовании в печени общего протеина 
и его нерастворимой фракции: уменьшение на 
13,3% и в 3,6 раза соответственно (рис. 1).  

Доказательством участия именно про-
теинов в энергетическом обмене у двухлеток 
карпа являются результаты исследования эн-
зиматической активности: цитоплазматиче-
ской ЛДГ и митохондриальной ИЦДГ (табл. 
3). Активность ЛДГ под действием глифосата 
не изменяется, а активность ИЦДГ возрастает 
в 2 раза. Достоверное увеличение Г-6-ФДГ-ой 
активности под влиянием глифосата является 
доказательством активности пентозофосфат-
ного шунта, который поставляет в ткани ор-
ганизма 2 специальных продукта: NADРH и 
рибозо-5-фосфат. Особенно важна эта функ-
ция в печени, где происходит активный био-
синтез жирных кислот и стероидов из малых 
молекул-предшественников (объяснение уве-

Рис. 1. Влияние глифосата на содержание протеина в печени двухлеток карпа (M ± m, n = 6, здесь и 
на рис. 2, 3 *достоверное отличие от контроля, Р < 0,05)
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личения уровня холестерола под действием 
раундапа) [25]. 

Еще одним косвенным доказательством 
участия протеинов в ресинтезе АТР является 
увеличение в 1,8 раза активности аспартат
аминотрасферазы в печени под влиянием гли-
фосата [27]. 

В табл. 4 показано изменение содержания 
адениннуклеотидов в мозгу двухлеток карпа 
под влиянием глифосата. Как видно, содержа-
ние АТР уменьшается в 2,8 раза, а AMP увели-
чивается в 1,6 раза (табл. 4). 

Возможным объяснением этого факта 
является большое количество фосфолипидов 
в мозгу рыб. Известно, что фосфолипиды в 
свободном состоянии или в виде комплекса с 
протеинами выполняют транспортную и регу-
лирующие функции [24], но они не могут слу-
жить энергетическим субстратом. Кроме того, 
глифосат практически не влияет на содержа-
ние глюкозы и гликогена (табл. 5). По данным 
литературы [23] и в нашем исследовании наи-
меньшее количество протеина среди изучен-
ных тканей находится в мозгу и под действи-
ем глифосата уменьшается, но недостоверно 
(рис. 2).

Учитывая высокий уровень метаболиз-
ма в нервной ткани, такое малое содержание 
протеина явно недостаточно для нормального 
ресинтеза АТР. Низкое значение отношения 
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Т а б л и ц а  4. Состояние аденилатной системы в мозгу карпа под действием глифосата (14-е сутки, 
M ± m, n = 6)

Показатели Контроль Глифосат

ATP, мкмолях/г 0,22 ± 0,03  0,08 ± 0,01*

ADP, мкмоль/г 0,24 ± 0,02 0,29 ± 0,05

AMP, мкмоль/г 0,30 ± 0,05  0,47 ± 0,06*

Сумма AD, мкмоль/г 0,76 ± 0,10 0,84 ± 0,11

Рі, мкмоль/г 4,92 ± 0,25  6,64 ± 0,22*

ATP/ADP 0,92 ± 0,02 0,27 ± 0,02

ATP/(ADP × Рі) 188 41

АЕЗ 0,44 0,27

ДМАК 1,18 0,45

Т а б л и ц а  5. Содержание глюкозы и гликогена 
(мкмоль/г ткани) в мозгу карпа под действием 
глифосата (14-е сутки, M ± m, n = 6)

Показатель Контроль Глифосат

Глюкоза 18,65 ± 0,83 16,63 ± 0,35

Глюкоза 
гликогена 27,12 ± 3,07 30,83 ± 0,21

Рис. 2. Влияние глифосата на содержание протеина в мозгу двухлеток карпа (M ± m, n = 6)
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ДМАК  – 0,45 (в 2,6 раза меньше контроля) 
должно стимулировать катаболические про-
цессы, но недостаточная энзимная активность 
(табл. 6) не приводит к увеличению АЭЗ – 
0,265 и особенно фосфатного энергетическо-
го потенциала, равного 41. Полученные нами 
результаты могут объяснить поведенческие ре-
акции карпа на действие глифосата, которые 

проявляются общей слабостью рыб, замедлен-
ной их реакцией на внешние раздражители 
(свет, замена воды). На 14-е сутки эксперимен-
та рыбы были малоподвижны, но находились в 
нормальном, а не боковом положении.

Для белых мышц по сравнению с мозгом 
характерны противоположно направленные 
изменения. Наибольшее количество протеина 
в мышечной ткани и активное его использо-
вание под действием глифосата отражается на 
исследуемых биохимических показателях.

Реакцию рыб на действие глифосата мож-
но сравнить с действием тяжелых металлов, 
когда за счет активации протеолитических 
процессов, в основном в мышечной ткани, 
происходит перераспределение свободных 
аминокислот [28], которые используются в 
энергетических целях, а также с процессами 

експериментальні роботи
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Т а б л и ц а  6. Изменения энзимной активности в мозгу карпа под действием глифосата (14 -е сутки, 
M ± m, n = 6)

Рис. 3. Влияние глифосата на содержание протеина в сыворотке крови и белых мышцах двухлеток 
карпа (M ± m, n = 6)

Условия 
эксперимента

ЛДГ, мкмоль 
NADH/мин⋅мг 
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Г-6-ФДГ, мкмоль 
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ИЦДГ, мкмоль 
NADРН/мин⋅мг 

протеина

МДГ, мкмоль 
NADН/мин⋅мг 

протеина

Контроль 0,077 ± 0,010 0,069 ± 0,007 0,042 ± 0,008 0,083 ± 0,006

Глифосат 0,053 ± 0,009  0,038 ± 0,004* 0,038 ± 0,004 0,073 ± 0,016
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голодания, когда наблюдается значительная 
деструкция мышечной ткани с увеличением 
в ней количества воды [6]. Доказательством 
правильности наших результатов являются 
ранее полученные гистологические данные 
[29], демонстрирующие нарушение структуры 
мышечных волокон, неупорядоченное их рас-
положение, а в некоторых участках – отсут-
ствие поперечнополосатой исчерченности, что 
и объясняет уменьшение количества нераство-
римых протеинов мышц под влиянием глифо-
сата. Кроме того, мы наблюдали уменьшение 
содержания азота в крови карпа в 35 раз, что 
свидетельствует об отрицательном азотистом 
балансе, экскреции азота из организма рыб. 
В состав непротеинового азота крови входят, 
главным образом, азот конечных продуктов 
обмена простых и сложных протеинов. Карпы 

относятся к аммониотелическим формам, т.е. 
главным продуктом обмена азотистых веществ 
у них является аммиак, который переносится 
кровью в виде безвредных амидов глутамино-
вой и аспарагиновой кислот (глутамина, аспа-
рагина). Такой низкий уровень содержания 
азота 0,022 ± 0,001 г/л в крови двухлеток карпа 
под действием раундапа по сравнению с кон-
тролем 0,770 ± 0,005 г/л свидетельствует о се-
рьезной деструкции белой мышечной ткани.

Все это, в свою очередь, отражается на со-
держании макроэргических соединений: ATP, 
ADP, AMP (табл. 7), их количество возрастает 
в 1,7; 3,4 и 2 раза соответственно. Только низ-
кое значение фосфатного потенциала – 108 (в 
2,8 раза меньше по сравнению с контролем) и 
снижение уровня ДМАК в 3,3 раза указывает 
на неблагоприятное действие глифосата.

а. а. ЖИДЕНКО, е. в. БИБЧУК, е. в. БАРБУХО
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Под действием глифосата не происходит 
снижение уровней гликогена и глюкозы, а на-
блюдается даже некоторое увеличение (недо-
стоверное), что по-видимому, свидетельствует 
об неиспользовании углеводных субстратов в 
энергетическом обмене.

Данные таблицы 9, а именно увеличение в 
3 раза активности Г-6-ФДГ-ы в белых мышцах 
рыб свидетельствует о сохранении липидов в 
неповрежденных мышечных волокнах. Прак-
тически одинаковая скорость гликолиза и ре-
акций цикла Кребса в нормальных условиях 
и под действием глифосата в этом органе сви-
детельствует о протекании полной деградации 
отдельных мышечных волокон. Согласован-
ность между скоростью гликолиза и скоростью 
функционирования цикла лимонной кислоты 
объясняется тем, что первый ингибируется 
высокими концентрациями АТР и NADH, т.е. 

Показатели Контроль Глифосат

ATP, мкмоль/г 0,21 ± 0,08 0,36 ± 0,05

ADP, мкмоль/г 0,13 ± 0,06 0,43 ± 0,04

AMP, мкмоль/г 0,37 ± 0,10 0,74 ± 0,11

Сумма AD, мкмоль/г 0,71 ± 0,08 1,52 ± 0,19

Рі, мкмоль/г 5,26 ± 0,24 7,74 ± 0,01

ATP/ADP 1,61 ± 0,14 0,84 ± 0,09

ATP/(ADP × Рі) 306 108

АЕЗ 0,38 0,38

ДМАК 4,82 1,44

Т а б л и ц а  7. Состояние аденилатной системы в белых мышцах карпа под действием глифосата (14-е 
сутки, M ± m, n = 6)

Т а б л и ц а  8. Содержание глюкозы и гликогена (мкмоль/г ткани) в белых мышцах карпа под действи-
ем глифосата (14-е сутки, M ± m, n = 6)

Показатель Контроль Глифосат

Глюкоза 4,68 ± 0,46 6,94 ± 0,98

Глюкоза гликогена 16,43 ± 2,62 16,50 ± 0,95

Т а б л и ц а  9. Изменение энзиматической активности в белых мышцах карпа под действием глифоса-
та (14-е сутки, M ± m, n = 6)

Условия 
эксперимента

ЛДГ, мкмоль 
NADH/мин⋅мг 

протеина

Г-6-ФДГ, мкмоль 
NADPН/мин⋅мг 

протеина

ИЦДГ, мкмоль 
NADРН/мин⋅мг 

протеина

МДГ, мкмоль 
NADН/мин⋅мг 

протеина

Контроль 0,109 ± 0,010 0,012 ± 0,001 0,036 ± 0,003 0,072 ± 0,005

Глифосат 0,117 ± 0,025  0,035 ± 0,004* 0,027 ± 0,002 0,065 ± 0,008

компонентами общими для гликолитической 
и дыхательной стадий окисления глюкозы.

Практически одинаковая скорость глико-
лиза и реакций цикла Кребса в нормальных 
условиях и под действием глифосата в этом 
органе свидетельствует о протекании полной 
деградации отдельных мышечных волокон. 
Согласованность между скоростью гликолиза 
и скоростью функционирования цикла ли-
монной кислоты объясняется тем, что первый 
ингибируется высокими концентрациями АТР 
и NADH, т.е. компонентами общими для гли-
колитической и дыхательной стадий окисле-
ния глюкозы.

Таким образом, в результате исследования 
влияния глифосата на органы двухлеток кар-
па, установлено, что в печени, мозгу и в белых 
мышцах карпа главными энергетическими 
субстратами являются протеины. Под влия-
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нием глифосата наиболее низкие показатели 
энергетического обмена установлены в мозгу 
карпа, а наиболее высокие – в белых мышцах. 
Увеличение активности энзимов катаболиче-
ских реакций печени можно отнести к адап-
тивным перестройкам в организме карпа в от-
вет на действие глифосата.

Вплив гліфосату 
на енергетичний обмін 
в органах коропа

А. О. Жиденко, К. В. Бібчук, О. В. Барбухо

Чернігівський національний педагогічний 
університет ім. Т. Г. Шевченка, Україна;

e-mail: zaa2006@ukr.net

Застосування гліфосату як гербіциду 
в сільському господарстві може призвести 
до наявності його залишків, а також його 
метаболітів (амінометилфосфонової кислоти) 
в продуктах харчування, і становити загро-
зу для здоров’я людини. Дія цих гербіцидів 
на організм риб на біохімічному рівні вивче-
на недостатньо. У роботі досліджені зміни у 
вмісті аденіннуклеотидів, активності ензимів, 
кількісних показників субстратів енерге-
тичного обміну в організмі коропа в умовах 
дії гліфосату. Встановлено, що під впливом 
гліфосату в печінці, в мозку і в білих м’язах 
дволіток коропа головним енергетичним суб-
стратом є протеїни. Гліфосат знижує енер-
гетичний обмін у мозку коропа і підвищує в 
білих м’язах. Зростання активності ензимів 
катаболічних реакцій печінки під дією 
гліфосату можна віднести до адаптивних пе-
ребудов в організмі коропа у відповідь на дію 
гліфосату.

К л ю ч о в і  с л о в а: гліфосат, енергетич-
ний обмін, вуглеводи, протеїни, активність 
ензимів, печінка, м’язи, мозок, короп.

Effect of glyphosate on the 
energy exchange in carp organs

A. A. Zhidenko, E. V. Bіbchuk, 
E. V. Barbukho

Taras Shevchenko Chernihiv State 
Pedagogical University, Ukraine;

e-mail: zaa2006@ukr.net

The use of glyphosate as a herbicide in ag-
riculture can lead to the presence of its residues 
and metabolites (aminomethylphosphonic acid) in 
food for human consumption and pose a threat to 
health. The effect of these herbicides on the fish 

organism at the biochemical level has been insuffi-
ciently studied. We studied changes in the content 
of adenine nucleotides, enzyme activity, quanti-
tative indexes of energy metabolism substrates in 
carp under the action of glyphosate. It has been 
found that proteins are the major energy substrate 
under the influence of glyphosate in the liver, 
brain, white muscle of carp yearlings. Glyphos-
phate  decreases energy metabolism in the brain 
of carp and increases it in the white muscles. The 
growth of activity of catabolic enzymes in the liver 
under the influence of glyphosate can be attributed 
to the adaptive remodelling of metabolic pathways 
for homeostasis and enantiostasis in response to 
herbicides.

K e y  w o r d s: glyphosate, energy metabo-
lism, carbohydrate, protein, enzyme activity, liver, 
muscles, brain, carp.
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