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У статті подані результати дослідження впливу традиційної, гліфосат-резистентної генно-
модифікованої сої та дії самого гербіциду «Roundup» на вміст загального протеїну, сечовини, сечової 
кислоти та креатиніну в сироватці крові щурів трьох поколінь. Фосфорорганічні добрива є токсичними 
речовинами, які можуть призводити до порушення обміну речовин в організмі, тому дослідження впливу 
генномодифікованої сої, обробленої гербіцидом, та гербіциду «Roundup» на рівень метаболітів азотистого 
обміну в організмі тварин є актуальними. 

Дослідження проводили на щурах лінії Вістар, поділених на п’ять груп: І контроль група — інтактна; 
І дослідна — у раціоні щурів 20–26 % корму замінювали традиційною соєю; ІІ дослідна — у раціоні щурів 20–
26 % корму замінювали генномодифікованою соєю, яку не обробляли гербіцидом «Roundup»; IІІ дослідна — 
щури вживали генномодифіковану сою, яку обробляли гербіцидом; ІV група — щури отримували гербіцид 
з питною водою. Через 42 дні з початку згодовування добавок самиці всіх груп були спаровані і продовжували 
отримувати той самий раціон і гербіцид у питній воді.

Застосування раціону, який містив традиційну та генетично модифіковану сою, не обробену 
гербіцидом «Roundup», призводить до незначного підвищення рівня азотистих сполук у крові. Аналіз 
результатів дослідження показав, що застосування генетично модифікованої сої, яка була оброблена 
гербіцидом, та самого гербіциду з питною водою призводить до підвищення у крові рівня протеїну, сечовини, 
сечової кислоти та креатиніну у всіх трьох поколінь щурів; лише у IV групі спостерігається незначне 
зниження концентрації сечовини як у першому, так і в наступних поколіннях.

Такі результати можуть свідчити про токсичний вплив гербіциду і трансгенної сої, обробленої 
гербіцидом «Roundup», на функціональну діяльність печінки і нирок щурів. 
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The article presents the results of the study of the effect of traditional, glyphosate-resistant genetically 
modified soybeans and the “Roundup” herbicide on the content of total protein, urea, uric acid and creatinine 
in blood serum of three generations of rats. Organophosphorus fertilizers are toxic substances that can lead to 
a metabolic disorder, therefore the study of the influence of genetically modified soybean treated with herbicide 
and the “Roundup” herbicide on the level of nitrogen metabolites in the animal organism is very relevant.
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The research has been conducted on the rats of the Wistar line which were divided into five groups: 1st control 
group — intact group; 1st experimental group — 20–26 % of the feed in the diet of rats were replaced with traditional 
soy; 2nd experimental group — 20–26 % of the feed in the diet were replaced with genetically modified soy which had 
not been treated with the “Roundup” herbicide; 3rd experimental group — rats were fed genetically modified soy which 
had been treated with a herbicide; 4th experimental group — the rats received “Roundup” herbicide with drinking 
water. 42 days after the commencement of feeding traditional and genetically modified soy, the females of all groups 
were mated and continued to receive the same diet and herbicide in drinking water.

These studies have shown that the use of a diet containing traditional and genetically modified soy which had 
not been treated with the “Roundup” herbicide leads to a slight increase in the nitrogen compounds level in the blood. 
Analysis of the results in other groups showed that using genetically modified soy which had been treated with the 
herbicide and watering the herbicide leads to an increase of the protein, urea, uric acid and creatinine level in three 
generations of rats; only in the IV group there was a slight decrease in urea in the first and subsequent generations.

Such results may indicate the toxic effects of herbicide and transgenic soybeans treated with the “Roundup” 
herbicide and disorders of the liver and kidney of rats.
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В статье представлены результаты исследования влияния традиционной, глифосат-резистентной 
генномодифицированной сои и самого гербицида «Roundup» на содержание общего протеина, мочевины, 
мочевой кислоты и креатинина в сыворотке крови крыс трех поколений. Фосфорорганические удобрения 
являются токсическими веществами, которые могут приводить к нарушению обмена веществ в организме, 
поэтому исследование влияния генномодифицированной сои, обработанной гербицидом, и гербицида «Round-
up» на уровень метаболитов азотистого обмена в организме животных является очень актуальным.

Исследования проводили на крысах линии Вистар, которые были разделены на пять групп: I кон-
трольная группа — интактная; I опытная — в рационе крыс 20–26 % корма заменяли традиционной 
соей; II опытная — в рационе крыс 20–26 % корма заменяли генномодифицированной соей, которую 
не обрабатывали гербицидом «Roundup»; III  — крысы, которые употребляли генномодифицированную 
сою, обработанную гербицидом; IV опытная — крысы, получавшие гербицид вместе с питьевой водой. 
Через 42 дня после начала употребления добавок самки всех групп были спарены и продолжали получать 
тот же рацион и гербицид в воде.

Исследования показали, что применение рациона, который содержал традиционную и генетиче-
ски модифицированную сою, обработанную гербицидом «Roundup», приводит к незначительному повыше-
нию уровня азотистых соединений в крови. Анализ результатов исследования показал, что употребление 
генетически модифицированной сои, обработанной гербицидом, и самого гербицида с питьевой водой при-
водит к повышению в крови уровня протеина, мочевины, мочевой кислоты и креатинина в трех поколениях 
крыс; только в IV группе наблюдается незначительное снижение концентрации мочевины как в первом, 
так и в последующих поколениях.

Такие результаты могут свидетельствовать о токсическом влиянии гербицида и трансгенной 
сои, которая была обработана гербицидом «Roundup», и нарушении функциональной деятельности печени 
и почек крыс.

Ключевые слова: ТРАДИЦИОННАЯ И ТРАНСГЕННАЯ СОЯ, ГЕНЕТИЧЕСКИ МОДИ-
ФИЦИРОВАННЫЕ ОРГАНИЗМЫ, МОЧЕВИНА, КРЕАТИНИН, МОЧЕВАЯ КИСЛОТА, АЗО-
ТИСТЫЙ ОБМЕН, ОБЩИЙ ПРОТЕИН
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Використання пестицидів і гербіцидів 
у великій кількості призводить до погіршен-
ня екологічного балансу і забруднення на-
вколишнього середовища. Сьогодні у всьому 
світі як пестициди широко використовують 
фосфорорганічні сполуки. Одним з найпоши-
реніших гербіцидів є «Rounduр» з основною 
діючою речовиною гліфосат (фосфорометил-
гліцин). За останні десять років його застосу-
вання зросло в декілька разів. Це пов’язане зі 
створенням генномодифікованих організмів, 
стійких до дії гербіциду, що дало можливість 
швидко знищувати бур’яни і не завдати шко-
ди сільськогосподарським культурам [4, 7]. 
Хоча гліфосат вважається малотоксичним 
і належить до третього класу токсичних ре-
човин, є дані про те, що він впливає на ді-
яльність нервової та серцево-судинної систем, 
а також печінки і нирок [1–3, 5]. Крім того, до 
кінця не з’ясовано, чи здатний гербіцид нако-
пичуватися у насінні і як сам гербіцид впливає 
на обмін речовин в організмі [6, 8, 9].

Тому метою роботи було дослідити 
вміст загального протеїну, сечовини, сечової 
кислоти та креатиніну в сироватці крові щу-
рів трьох поколінь за згодовування традицій-
ної і генно модифікованої сої, не обробленої 
та обробленої гербіцидом «Rounduр», а також 
впливу самого гербіциду.

Матеріали і методи

Дослідження проводили на щурах лінії 
Вістар, які були поділені на п’ять груп по 10 щу-
рів у кожній. І контрольна група отримувала 
стандартний комбікорм з віварію; І та ІІ дослід-
ні групи — стандартний комбікорм, в якому 20–
26 % раціону було замінено на традиційну та 
генномодифіковану сою, не оброблену гербіци-
дом (вся соя пройшла термічну обробку), IІІ — 
генномодифіковану сою, яку обробляли гер-
біцидом, ІV група отримувала гербіцид разом 
з питною водою (0,1 мкг/л), що є допустимою 
концентрацією в межах Європейського Союзу. 
Через 42 дні щурів спаровували і за 22–25 днів 
одержали наступне покоління.

Усіх щурів масою 180–220 г утримува-
ли в умовах віварію з дотриманням нормативів 
Європейської конвенції про захист тварин. Ма-

ніпуляції з піддослідними тваринами проводи-
ли відповідно до Європейської конвенції про 
захист хребетних тварин, які використовуються 
для дослідних та інших наукових цілей (Страс-
бург, 1986). Для досліджень використовували 
сироватку крові тварин, отриману центрифу-
гуванням цільної крові — без антикоагулянта, 
після звертання фібрину за 1500 об/хв протя-
гом 15 хв. Визначення вмісту загального про-
теїну, сечовини, сечової кислоти та креатиніну 
в сироватці крові тварин проводили за загаль-
ноприйнятими методиками з використанням 
стандартних наборів реактивів фірми «Філіст-
Діагностика». Статистичну обробку результа-
тів проводили за допомогою стандартного па-
кету програм Microsoft Excel, використовуючи 
t-критерій Стьюдента. Різниці між величинами 
вважали статистично вірогідними: * — P≤0,05; 
** — P≤0,01; *** — P≤0,001.

Результати й обговорення 

За згодовування традиційної та транс-
генної сої спостерігали незначне збільшення 
рівня протеїну у крові щурів — в 1,1 (P≤0,001) 
та в 1,2 разу (P≤0,05) як у першому (батьків-
ському) (F0), так і в другому (F1) та третьому 
поколіннях (F2) щурів. У III та IV групах спо-
стерігали підвищення рівня протеїну в 1,2 та 
1,1 разу, як у (F0, F1), хоча у III групі третьо-
го покоління вміст загального протеїну збіль-
шився у 1,4 разу.

Результати досліджень креатиніну по-
казали, що у крові щурів І дослідної групи його 
вміст збільшився в 1,2 разу (P≤0,01), у ІІ групі — 
в 1,1 разу, у III — в 1,3 та у IV групі — в 1,6 разу 
порівняно з контролем. Визначення концентра-
ції креатиніну в крові є важливим показником 
функції нирок. У наступному поколінні також 
спостерігали збільшення вмісту креатиніну у си-
роватці крові щурів. Так, його рівень у крові І до-
слідної групи підвищився в 1,3 разу порівняно 
з контролем (P≤0,001), в ІІ дослідній групі щу-
рів — не змінився, у III та IV групах — збіль-
шився, відповідно, в 1,4 та 1,6 разу порівняно 
з аналогічним показником контрольної групи. 
У третьому поколінні концентрація креатиніну 
в крові тварин підвищилася у І та ІІ дослідній 
групах в 1,1 та 1,4 разу (р P≤0,001), а III і IV гру-
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Таблиця 1
Показники азотистого обміну в сироватці крові щурів першого покоління (F0) (М±m, n=10)

Blood serum parameters of nitrogen exchange in 1st-generation rats (M±m, n=10)

Показники
Parameters

Групи / Groups
Контрольна

Control
I дослідна

1st experimental
II дослідна

2nd experimental
III дослідна

3d experimental
IV дослідна

4th experimental
Загальний протеїн, г/л
Total protein, g/L 66,0±0,08 75,0±0,40*** 73,6±1,85 79,3±0,10** 72,2±0,60***

Сечова кислота, мкмоль/л
Uric acid, μmol/L 68,4±1,20 108,7±0,30*** 149,5±5,80*** 171,0±1,50** 191,9±1,08***

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/L 7,2±0,07 8,7±0,04*** 8,4±0,36 11,5±0,03*** 6,9±0,35***

Креатинін, мкмоль/л
Creatinine, μmol/L 57,9±3,72 69,95±0,85** 61,29±4,29 76,9±2,14** 90,9±3,10***

Таблиця 2
Показники азотистого обміну в сироватці крові щурів другого покоління (F1) (М±m, n=10)

Blood serum parameters of nitrogen exchange in 2nd-generation rats (M±m, n=10)

Показники
Parameters

Групи / Groups
Контрольна

Control
I дослідна

1st experimental
II дослідна

2nd experimental
III дослідна

3d experimental
IV дослідна

4th experimental
Загальний протеїн, г/л
Total protein, g/L 66,9±1,46 75,8±0,50*** 72,79±0,68*** 79,4±0,12*** 70,9±0,64**

Сечова кислота, мкмоль/л
Uric acid, μmol/L 66,5±0,80 153,27±1,5*** 180,0±4,40*** 186,1±0,80*** 233,58±7,97**

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/L 7,3±0,02 9,45±0,05*** 8,5±0,21*** 11,7±0,40** 6,5±0,22***

Креатинін, мкмоль/л
Creatinine, μmol/L 58,6±1,40 75,28±0,9*** 59,0±2,00*** 81,6±1,08*** 95,38±5,25**

Таблиця 3 
Показники азотистого обміну в сироватці крові щурів третього покоління (F2) (М±m, n=6)

Blood serum parameters of nitrogen exchange in 3rd-generation rats (М±m, n=6)

Показники
Parameters

Групи / Groups
Контрольна

Control
I дослідна

1st experimental
II дослідна

2nd experimental
III дослідна

3d experimental
IV дослідна

4th experimental
Загальний протеїн, г/л
Total protein, g/L 64,0±0,39 74,5±0,42*** 71,6±0,73** 89,8±3,20*** 74,5±4,60***

Сечова кислота, мкмоль/л
Uric acid, μmol/L 66,35±1,27 102,7±3,60*** 107,8±5,40 194,7±1,75*** 213,6±1,25***

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/L 7,8±0,28 8,0±0,14 8,4±0,13* 11,0±0,20*** 6,9±0,075***

Креатинін, мкмоль/л
Creatinine, μmol/L 61,9±5,60 65,3±3,20 88,36±3,8*** 149,0±13,45*** 178,8±5,80*

пах — у 2,4 (P≤0,001) та 2,8 разу (P≤0,05) від-
повідно.

Отримані результати показали, що 
в крові щурів І та ІІ груп, порівняно з контролем, 
вміст сечовини збільшився в 1,2 разу (P≤0,001), 
у III групі — в 1,6 разу (P≤0,001). У наступно-
му поколінні (F1) спостерігається така ж карти-
на; у третьому (F2) концентрація підвищилась в 
1,4 разу (P≤0,001). Це свідчить про посилення 
інтенсивності синтезу аміаку в печінці, відпо-
відно, синтез сечовини теж збільшується. Осо-

бливо це спостерігається за згодовування твари-
нам ГМ-сої, обробленої гербіцидом, а при зада-
ванні самого гербіциду разом з питною водою 
спостерігається порушення цього процесу у пе-
чінці, про що свідчить зменшення вмісту сечо-
вини у крові тварин ІV дослідної групи. Саме 
сечовина є кінцевим продуктом метаболізму 
протеїнів в організмі, печінка є основним міс-
цем утворення сечовини, яка виводиться через 
нирки. Тому зміна рівня сечовини у крові може 
свідчити про порушення діяльності цих органів.
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Рівень сечової кислоти у крові щурів 
І, ІІ, ІІІ та IV дослідних груп підвищився, від-
повідно, в 1,6 (P≤0,001), 2,2 (P≤0,001), 2,5 та 
у 2,8 разу порівняно з контролем. 

У наступному поколінні також спостері-
гали збільшення концентрації сечової кислоти 
у сироватці крові щурів. Концентрація сечової 
кислоти у крові тварин І дослідної групи під-
вищувалася у 2,3 разу порівняно з контролем 
(P≤0,001), а в щурів ІІ, IІІ та ІV груп її вміст збіль-
шився, відповідно, у 2,7, 2,8 та 3,5 разу порівняно 
з кон троль ною групою. Сечова кислота — це про-
дукт обміну пуринових нуклеозидів, які входять 
до складу нуклеїнових кислот; може утворюва-
тися як з продуктів, що надходять з кормом, так 
і в результаті розпаду власних нуклеїнових кислот 
організму. Сечова кислота з печінки транспорту-
ється плазмою в нирки, де фільтрується і виділя-
ється з організму. Основні причини накопичення 
сечової кислоти в організмі — надмірне руйну-
вання нуклеїнових кислот, масова загибель клітин 
або її недостатнє виведення нирками з організму.

Висновки 

1. Згодовування щурам традиційної та 
трансгенної сої, не обробленої гербіцидом, при-
зводить до підвищення рівня протеїну, сечови-
ни, сечової кислоти та креатиніну у сироватці 
крові трьох поколінь щурів. Збільшення вмісту 
сечовини та протеїну може бути пов’язане з по-
рушенням обміну соєвих протеїнів, а збільшен-
ня концентрації сечової кислоти у крові може 
бути зумовлене надходженням з кормом про-
дуктів, які містять багато пуринів (бобові), що 
призводить до змін у роботі печінки та нирок.

2. У сироватці крові щурів, які вживали 
генномодифіковану сою, оброблену гербіцидом 
«Rounduр», спостерігали підвищення рівня ме-
таболітів азотистого обміну у декілька разів, при 
цьому у наступних двох поколіннях це явище 
посилювалося. Таке підвищення свідчить про 
накопичення гербіциду в насінні сої. Ймовірно, 
що гербіцид «Rounduр», будучи ксенобіотиком, 
біотрансформується системою цитохрому Р450 
печінки у потенційно токсичні метаболіти, які 
здатні порушувати функцію гепатоцитів.

3. Застосування гербіциду «Rounduр» 
разом з питною водою призводить до підви-

щення концентрації протеїну у сироватці кро-
ві щурів трьох поколінь, розпад протеїну про-
ходить з порушенням знешкодження кінцевих 
продуктів їх обміну, що призводить до знижен-
ня концентрації сечовини у сироватці крові. 
Також спостерігали підвищення концентрації 
сечової кислоти та креатиніну у сироватці кро-
ві трьох поколінь щурів, що може свідчити про 
порушення функції нирок або печінки.

Перспективи подальших досліджень. 
Провести подальше вивчення інших показ-
ників білкового обміну (трансаміназ, фракцій 
протеїну крові), дослідити гістологічну струк-
туру органів для виявлення зміни в будові та ді-
яльності клітин печінки і нирок за згодовування 
трансгенної сої та гербіциду.
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