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Введение. Актуальным остаётся вопрос о безопасности для здоровья широко применяемых пестицидов. 
В настоящее время продолжается поиск маркёров состояния здоровья работников агропромышленных ком-
плексов, контактирующих с пестицидами. В качестве маркёров эндогенной интоксикации выбраны веще-
ства низкой и средней молекулярной массы, а показателями окислительного стресса выступили первичные 
и вторичные карбонильные производные белков. В исследовании участвовали работники агропромышленных 
комплексов Рязанской области.
Цель исследования – оценка влияния изопропиламинной соли глифосата на состояние здоровья работников аг-
ропромышленных комплексов по степени выраженности эндогенной интоксикации и окислительного стрес-
са в организме.
Материал и методы. Клиническим материалом для исследования явились плазма и эритроциты перифери-
ческой крови рабочих. Кровь отбирали у 87 рабочих, контактирующих с глифосатсодержащими пестицида-
ми. В качестве контрольной группы выбраны 20 клинически здоровых лиц той же возрастной категории, не 
имеющих контакта с изучаемыми пестицидами.
Выраженность эндогенной интоксикации определяли по уровню веществ низкой и средней молекулярной мас-
сы в плазме и эритроцитах крови. Степень выраженности окислительного стресса определяли по содержа-
нию продуктов окислительной модификации белков по методу R.L. Levine в модификации Е.Е. Дубининой.
Результаты. Получены статистически значимые изменения выраженности эндогенной интоксикации в 
плазме крови и эритроцитах групп исследования по сравнению с показателями контрольной группы лиц среди 
механизаторов и работников, контактирующих с пестицидами в меньшей степени. Выявлено статистиче-
ски значимое повышение общего уровня карбонильных производных по сравнению с контролем среди механи-
заторов, имеющих больший контакт с глифосатсодержащими пестицидами, согласно хронометражным ли-
стам. Уровень вторичных карбонильных производных среди механизаторов оказался выше, чем у работников 
склада, и явился статистически значимым.
Заключение. Данный вопрос представляет несомненный интерес с точки зрения изучения санитарно-гигие-
нических аспектов применения пестицидов в современных условиях и их влияния на биохимические показатели 
здоровья работников агропромышленных комплексов. Статистически значимое повышение уровня вторич-
ных карбонильных производных среди механизаторов по сравнению с остальными работниками является 
поздним маркёром окислительного стресса, что говорит об истощении резервных сил организма. Это мо-
жет быть связано с более длительным контактом с пестицидами на основе глифосата механизаторов по 
сравнению с другими работниками агропромышленных комплексов.
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Introduction. Currently, the search for markers of the health status of workers in agro-industrial complexes in contact 
with pesticides continues. 
The aim of this study was the assessment of the effect of glyphosate isopropylamine salt on the health of workers in 
agroindustrial complexes of the Ryazan region according to the severity of endogenous intoxication and oxidative 
stress in the body.
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Введение

Вопрос оценки безопасности для здоровья работни-
ков широко применяемых пестицидов в настоящее вре-
мя сохраняет свою актуальность . Особый интерес в этом 
аспекте представляет группа гербицидов, поскольку она 
занимает первое место по объёму использования среди 
химических средств защиты растений [1] . Большинство 
современных гербицидов, применяемых для уничтожения 
нежелательных растений в сельском хозяйстве и в несель-
скохозяйственных ландшафтах, содержат активное веще-
ство глифосат [N-(фосфонометил)-глицин] . В настоящее 
время препараты глифосата представлены изопропила-
минной и калийной солями [2, 3] . В организме глифосат 
ингибирует производство цитохрома P450 [1] . Как извест-
но, цитохром P450 играет важную роль в детоксикации 
ксенобиотиков, в том числе пестицидов .

За последние годы появилось множество данных за-
рубежных и отечественных исследований токсичности 
глифосата, получены отклонения гематологических и 
биохимических показателей крови лабораторных живот-
ных [3–5] .

Группой учёных было проведено исследование с це-
лью определения влияния глифосата на систему крови 
населения, подвергшегося профессиональному воздей-
ствию [6] . В ходе исследования рабочие, которые подвер-
гались профессиональному воздействию глифосата, были 
выбраны в качестве группы воздействия, а администра-
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тивный персонал, который не подвергался воздействию 
глифосата, был выбран в качестве контрольной группы . 
Изменения уровней показателей крови в опытной и кон-
трольной группах составили 70,8 и 69% соответственно, 
но разница не была статистически значимой (p > 0,05) . 
По сравнению с контрольной группой различия в количе-
стве эритроцитов и ширине распределения тромбоцитов 
(p < 0,05) были достоверными [6] .

В литературе описаны случаи острого отравления 
глифосатсодержащими гербицидами, а также эффекты 
их хронического воздействия на здоровье [7–9, 10–12] . 
В ходе лабораторных исследований воздействия глифо-
сатсодержащих препаратов на организм установлено, что 
они более токсичны, чем чистое активное вещество гли-
фосат [13, 14] . В опытах на клеточных культурах и in vivo 
установлена способность глифосата и гербицидов на его 
основе вызывать окислительный стресс даже в неболь-
ших концентрациях [4] .

Этот факт, а также потенциальное влияние глифосат-
содержащих пестицидов на процессы детоксикации в ор-
ганизме явились поводом для изучения нами показателей 
окислительного карбонилирования белков в крови работ-
ников агропромышленных комплексов .

Цель работы: оценить влияние изопропиламинной 
соли глифосата на состояние здоровья работников агро-
промышленных комплексов по степени выраженности 
эндогенной интоксикации и окислительного стресса в ор-
ганизме .

Materials and Methods. Plasma and erythrocytes of peripheral blood of workers were the clinical material for the 
study. Blood was taken in 87 workers contacted with glyphosate-containing pesticides. As a control group, 20 clini-
cally healthy individuals of the same age category who did not have contact with the pesticides were selected to be 
studied. The severity of endogenous intoxication was determined by the level of substances of low and medium mo-
lecular weight in the plasma and red blood cells. The severity of oxidative stress was determined by the content of the 
products of oxidative modification of proteins by the method of R.L. Levine modified by E.E. Dubinina.
Results. Statistically significant changes in the severity of endogenous intoxication in the blood plasma and erythro-
cytes of the study groups and the control group of individuals among machine operators and workers who come into 
contact with pesticides to a lesser extent were obtained. A statistically significant increase in the level of carbonyl de-
rivatives compared with the control among machine operators who have greater contact with glyphosate-containing 
pesticides according to the time sheets has been revealed. The level of secondary carbonyl derivatives in machine 
operators was higher than that of warehouse workers and was statistically significant.
Conclusion. A statistically significant increase in the level of secondary carbonyl derivatives among machine opera-
tors as compared with other workers is a late marker of oxidative stress, which indicates to a depletion of the reserve 
forces of the body. This may be due to longer contact with pesticides based on glyphosate machine operators as com-
pared to other workers in the agro-industrial complexes. 
K e y w o r d s :  glycine derivatives; glyphosate; substances of low and medium molecular mass; oxidative protein modifica-

tion.
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Материал и методы
Исследование трудовых процессов работников агро-

промышленных комплексов (АПК) проводилось с ис-
пользованием хронометражных листов, по которым 
определялось время, затрачиваемое на производственные 
операции . Объектами наблюдения явились работники 
АПК, контактирующие с пестицидами на основе глифоса-
та . К основным видам деятельности были отнесены: при-
готовление рабочих растворов и обработка ими земель-
ных участков . К вспомогательным – подготовка к работе, 
взаимодействие с коллегами, переезд до места работы, за-
правка топливом, личные надобности .

Были организованы и проведены выездные медицин-
ские осмотры работников АПК Рязанской области, в рам-
ках которых осуществлён забор крови на общий анализ, 
избирательные клинические биохимические показатели 
[15], а также выраженность эндогенной интоксикации и 
окислительного стресса .

Клиническим материалом для исследования явились 
плазма и эритроциты периферической крови . Кровь от-
бирали у 87 рабочих, контактирующих с глифосатсодер-
жащими пестицидами, из которых 62 механизатора вош-
ли в 1-ю группу исследования, а 25 работников складов, 
водители и разнорабочие – во 2-ю группу исследования . 
В качестве контрольной группы выбраны 20 клинически 
здоровых лиц той же возрастной категории, не имеющих 
контакта с изучаемыми пестицидами .

Выраженность эндогенной интоксикации определя-
ли по уровню веществ низкой и средней молекулярной 
массы (ВНиСММ) (по М .Я . Малаховой в модификации 
Т .В . Копытовой, 2007) в плазме и эритроцитах крови .

Измерение оптической плотности проводили на спек-
трофотометре (СФ-2000) в диапазоне длин волн от 254 до 
280 нм с шагом длины волны 4 нм . Конечный результат 
рассчитывали путём измерения площади фигуры, обра-
зованной под кривой полученных значений экстинкций, 
путем умножения суммы этих значений на шаг длины 
волны [16] .

Выраженность окислительного стресса определяли по 
содержанию продуктов окислительной модификации бел-
ков (ОМБ) [17, 18] по методу R .L . Levine [19] в модифика-
ции Е .Е . Дубининой [20, 21] .

В результате реакции взаимодействия карбонильных 
производных белков с 2,4-динитрофенилгидразином (2,4-
ДНФГ) происходило образование 2,4-динитрофенилги-
дразонов (ДНФГ-дериватов) – альдегид-динитрофенил-
гидразонов (АДНФГ) и кетон-динитрофенилгидразонов 
(КДНФГ), регистрация которых проводилась на спектро-
фотометре (СФ-2000) . Полученные значения выражались 
в единицах оптической плотности (е .о .п .) на мл плазмы 
крови [17–18, 22–25] .

Регистрацию продуктов и последующую обработку 
результатов проводили в соответствии с разработанным 
способом комплексной оценки содержания продуктов 
ОМБ в тканях и биологических жидкостях [26], осно-
ванном на анализе площади (Sобщ) под кривой спектра 
поглощения ДНФГ-производных после регистрации на 
длинах волн 230, 254, 270, 280, 356, 363, 370, 428, 430, 
434, 524, 530, 535 нм, выбранных согласно с диапазона-
ми поглощений соответствующих динитрофенилгидра-
зонов [27] .

Значения, полученные при измерении карбонильных 
производных, образовавшихся при спонтанном и металл-
катализируемом окислении, использовали для расчёта 
показателя резервно-адаптационного потенциала (РАП) . 
Значение РАП (%) представляет собой разницу между 
принятым за 100% результатом измерения Sобщ в металл-
катализируемом варианте и процентной долей в нём зна-
чения Sобщ спонтанного окисления [26] .

Статистическую обработку полученных данных про-
водили с использованием программы Statistica 10 .0 . Про-
верку нормальности распределения полученных значений 
проводили с помощью W-критерия Шапиро–Уилка . Ста-
тистическую значимость различий непрерывных вели-
чин оценивали по U-критерию Манна–Уитни; результаты 
представляли с использованием медианы (Ме), верхнего 
и нижнего квартилей (Q1 и Q3) в виде Ме [Q1; Q3] . Для 
всех проведённых анализов различия считались статисти-
чески значимыми при двустороннем уровне значимости 
р < 0,05 .

Результаты
На рис . 1–3 представлены кривые спектра поглощения 

ВНиСММ плазмы крови и эритроцитов групп исследова-
ния и контрольной группы работников, контактирующих 
с глифосатсодержащими пестицидами, демонстрирую-
щие тенденцию к нарастанию указанных веществ .

Как видно из табл . 1 и рис . 1–4, установлены статисти-
чески значимые изменения величин ВНиСММ в плазме 
крови и эритроцитах опытной и контрольной групп лиц 
как среди механизаторов, так и среди работников склада . 
Стоит отметить, что выраженность эндогенной интокси-
кации оказалась статистически значимо больше у механи-
заторов по сравнению с работниками склада как в плазме, 
так и в эритроцитах .

В табл . 2 представлены данные анализа площадей под 
кривой спектра поглощения ДНФГ-дериватов карбониль-
ных производных белков контрольной группы и групп 
сравнения .

Из данных, приведенных в табл . 2, следует, что при 
длительной работе с изопропиламинной солью глифоса-
та уровень карбонильных производных увеличивается по 
сравнению с контрольным значением . Проанализировав 
спектр ОМБ плазмы, можно выявить статистически зна-
чимое повышение уровня карбонильных производных по 
сравнению с контролем среди механизаторов, имеющих 
больший контакт с глифосатсодержащими пестицидами, 
согласно хронометражным листам . Среди работников  
2-й группы исследования статистически значимой разно-
сти по уровню карбонильных производных не выявлено . 
При этом уровень вторичных карбонильных производных 
среди механизаторов оказался выше, чем у работников 
складов и разнорабочих, и явился статистически значимым .

Обнаружено статистически значимое снижение пока-
зателя РАП в крови работников 1-й группы исследования 
по сравнению с контролем (рис . 5) .

Обсуждение
Полученные статистически значимые изменения со-

держания ВНиСММ не только в эритроцитах, но и в 
плазме крови у групп исследования по сравнению с кон-
трольными наблюдениями следует, по нашему мнению, 
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Рис . 3 . Кривая спектра поглощения ВНиСММ в эритроцитах  
1-й группы исследования .
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трактовать как проявление выраженной и декомпенсиро-
ванной эндогенной интоксикации . В качестве механизма 
может выступать нарушение функции органов детоксика-
ции: по данным литературы, наиболее характерным для 
отравления глифосатом является поражение почек, лёгких 
и печени, сопровождающееся нарушением жирового об-
мена, развитием фиброза, некроза, нарушением функции 
мембран митохондрий и ишемией [28, 29] . Это подтверж-
дается исследованием здоровья фермеров в Шри-Ланке, 
которые применяли глифосатсодержащие пестициды без 

защитных масок и пили воду с повышенным содержани-
ем глифосата [30], а также результатами . Наблюдалось 
угнетение активности цитохромоксидазных ферментов 
(CYP1A1/2 и CYP3A), участвующих в детоксикации мно-
гих ксенобиотиков, и как следствие – систематическое 
усиление вредного воздействия других токсинов, которые 
попадают в организм .

Выявленное статистически значимое повышение 
уровня вторичных карбонильных производных (кетон-
динитрофенилгидразонов) среди механизаторов по срав-
нению с остальными работниками агропромышленных 
комплексов является признаком глубоких окислительных 
повреждений . Кетон-динитрофенилгидразоны являются 
поздними маркёрами окислительного стресса, и нарас-
тание их содержания на фоне снижения РАП говорит об 
истощении резервных сил организма . Это может быть 
связано с более длительным контактом с пестицидами на 
основе глифосата механизаторов по сравнению с други-
ми работниками агропромышленных комплексов, что от-
ражает хронозависимое свойство глифосатсодержащих 
пестицидов .

Мы предполагаем, что более длительный контакт ме-
ханизаторов с пестицидами на основе изопропиламинной 
соли глифосата приводит к истощению возможностей 
организма противостоять окислительному стрессу, что 
выражается, в частности, значительным нарастанием 
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показателей окислительного карбонилирования белков, 
преимущественно за счет вторичных маркёров . Это пред-
положение подтверждается данными ряда исследований 
о способности глифосата и пестицидов на его основе вы-
зывать окислительный стресс даже в небольших концен-
трациях в опытах на клеточных культурах и in vivo .

Данный вопрос представляет несомненный интерес с 
точки зрения изучения санитарно-гигиенических аспек-
тов применения пестицидов в современных условиях и их 
влияния на биохимические показатели здоровья работни-
ков агропромышленных комплексов .

Заключение
1 . Установлены статистически значимые изменения 

величин ВНиСММ в плазме крови и эритроцитах опыт-
ной и контрольной групп лиц как среди механизаторов, 
так и среди работников, контактирующих с пестицидами 
в меньшей степени .

2 . Выявлено статистически значимое повышение 
уровня карбонильных производных по сравнению с кон-
тролем среди механизаторов, имеющих больший контакт 
с глифосатсодержащими пестицидами . Уровень вторич-
ных карбонильных производных среди механизаторов 
оказался выше, чем у работников склада, и явился стати-
стически значимым . Наблюдается статистически значи-
мое снижение РАП в крови механизаторов по сравнению 
с группой контроля .

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-8-851-856
Original article

Т а б л и ц а  1
Значения площадей под кривой спектра ВНиСММ в плазме и эритроцитах крови работников, контактирующих  
с глифосатсодержащими пестицидами, условные единицы, Me [Q1; Q3]

Материал 
для исследования 1-я группа, n = 62 2-я группа, n = 25 Контроль, n = 20

Плазма 24,82 [21,72; 28,16] 20,05 [19,28; 20,65] 12,73 [11,7; 15,34]

p1* 0,000028 0,0002 –

p2** 0,0057 – –

Эритроциты 32,11 [27,99; 35,27] 23,65 [21,32; 25,34] 13,57 [13,06; 13,72]

p1 0,000087 0,0046 –

p2 0,0014 – –

П р и м е ч а н и е  . Здесь и в табл . 2: * – p1 – статистические значимые отличия от контрольной группы; ** – p2 – статистически значимые  
отличия от 2-й группы исследования (p < 0,05) .

Т а б л и ц а  2
Значения площадей под кривой спектра поглощения ДНФГ-дериватов карбонильных производных белков контрольной и групп 
исследования

Показатель 1-я группа 2-я группа контроль

Sобщ 628,6 [569,3; 1205] 487,7 [449,9; 561,9] 404,1 [343,83; 468,7]

p1 0,004  – –

Площадь под кривой спектров поглощения 
альдегид-динитрофенилгидразонов, сумм .

474,7 [447,66; 863,2] 395,9 [346,1; 439] 298,1 [272,5; 336,02]

p1 0,02  – –

Площадь под кривой спектров поглощения 
кетон-динитрофенилгидразонов, сумм .

189,4 [104,4; 308,7] 90,9 [80,7; 125,5] 88,8 [72,9; 111,5]

p1 0,037 – –

p2 0,041 – –
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