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Г лифосат — фосфонометил�

глицин �один из наиболее

широко используемых в мире несе�

лективных гербицидов системного

действия. Препаративные формы на

основе глифосата эффективны для

уничтожения глубоко укореняю�

щихся многолетних сорняков, одно�

летних и двухлетних широколист�

ных сорняков, водных сорных расте�

ний. Глифосат применяется на посе�

вах широкого спектра сельскохозяй�

ственных культур, в садах и парках, в

водном и лесном хозяйстве [1, 2]. 

Глифосат может применяться  на

различных стадиях роста: до всходов

и после всходов сельскохозяйствен�

ных культур (в качестве гербицида)

и перед  сбором урожая (в качестве

десиканта). 

Фирмы8производители гербицид8
ных препаратов глифосата

В список основных производи�

телей гербицидных препаратов

(формуляций) на основе глифосата

входят такие известные фирмы как

"Монсанто", "Дау Агро Сайэнс" и

др.. [3].  

Химическая природа глифосата 
С химической точки зрения гли�

фосат является слабой органичес�

кой кислотой:

Для повышения растворимости

в препаративных формах глифосат

переводят в солевую форму: калие�

вую, этаноламинную, диметила�

минную, аммонийную  или изопро�

пиламинную. Большинство герби�

цидных препаратов на основе гли�

фосата в качестве действующего ве�

щества содержат  его изопропила�

минную соль:

Применение препаратов на основе
глифосата в Украине

В Украине ежегодное примене�

ние гербицидных препаратов на ос�

нове глифосата составляет 1�1,5

тыс. тонн (в США ежегодно приме�

няется 17�22 тыс. тонн этого герби�

цида).

Нормы применения глифосата

зависят от цели: в качестве довсхо�

дового гербицида или десиканта

сельскохозяйственных культур пе�

ред сбором урожая. Например, в

Нидерландах рекомендуемые нор�

мы применения Раундапа (произво�

дства фирмы "Монсанто") составля�

ют (0,3�2,9) кг д.в./га, Канаде —

(1,1�1,7) кг д.в./га. В общем, нормы

применения глифосата не превыша�

ют 5,8 кг д.в./га. 

В агропромышленном комплек�

се Украины препаративные формы

на основе глифосата применяются

авиационным (для крупно�масш�

табных обработок) и наземным ме�

тодами с использованием различно�

го специального оборудования (вен�

тиляторные, штанговые опрыскива�

тели) с нормами расхода (1,08�3,6)

кг д.в./га.

В Украине зарегистрировано [2]

около 30 препаратов на основе гли�

фосата  для применения в качестве

гербицида на более чем 20�ти сельс�

кохозяйственных культурах и в ка�

честве десиканта на 7 культурах:

� зерновые (пшеница, ячмень);

� овощи (морковь, картофель);

� зернобобовые (горох, соя);

� масличные (подсолнечник, рапс);

� бахчевые (арбуз, дыня);

� технические и кормовые культуры

(кукуруза, лен, люцерна, клеще�

вина,      свекла сахарная, хмель);

� сады, виноградники;

� многолетние и однолетние травы и

цветы на семена.

Глифосат эффективен для унич�

тожения нежелательной раститель�

ности и на землях несельскохозяй�

ственного назначения, парах, отк�

рытых коллекторно�дренажных и

оросительных системах, дренажных

каналах.

В связи с этим представляют ин�

терес данные литературы, относя�

щиеся к поведению глифосата в ок�

ружающей среде и уровнях его ос�

татков в объектах окружающей сре�

ды, сельскохозяйственном и продо�

вольственном сырье. Интересно со�

поставить эти уровни с данными,

полученными в ходе проведения го�

сударственных предрегистрацион�

ных  полевых испытаний гербици�

дов на основе глифосата в Украине.

Механизм действия глифосата
Действие глифосата на растения

заключается в ингибировании энзи�

ма 5�энолпирувил�шикимат�3�фос�

фат�синтазы (EPSPS), который не�

обходим для образования аромати�

ческих аминокислот: тирозин,

триптофан и фенилаланин [3],

участвующих в синтезе протеина

растений и в образовании многих

вторичных растительных продуктов

таких, как промоторы и ингибиторы

роста, фенолы и лигнины [4,5]. 

EPSPS находится в хлорпластах

большинства растений, но отсут�

ствует у животных. С этим и связана

избирательная токсичность глифо�

сата. В связи с этим глифосат обла�

дает относительно низкой токсич�

ностью для млекопитающих, птиц и

рыб [6,7]. ЛД50 глифосата для крыс

составляет 5600 мг/кг, для перепелов

> 4640 мг/кг. Для луна�рыбы ЛК50

глифосата составляет 120 мг/л.

Пути распределения и деградации
глифосата в окружающей среде

Распределение глифосата.
Распределение глифосата в окружа�

ющей среде (рис. 1) после примене�

ния препаратов на его основе может

происходить в результате [1,3]:

� процессов соиспарения с каплями

рабочего раствора и обработан�

ных поверхностей;

� образования комплексов в воде с

ионами Са2+ и Mg2+;

� адсорбции на донных отложениях

и суспендированных частицах в

воде и почве;

� усвоения растениями. 
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Пути деградации глифосата в

объектах окружающей среды и рас�

тениях включают фотохимическое и

химическое разложение и разруше�

ние под действием микроорганиз�

мов [8].

Воздух. При применении препа�

ратов на основе глифосата не проис�

ходит загрязнение атмосферного

воздуха вследствие испарения

действующего вещества с поверх�

ности почвы, растений или воды в

связи с низкой летучестью вещества

(давление паров 1,31х10�2 мПа при

25 оС) [9].

Низкая величина константы

Генри глифосата (<2,1х10�7

Па·м3·моль�1) [9] указывает на воз�

можность миграции глифосата из

воздуха в воду и быструю адсорбцию

глифосата на частицах почвы. Воз�

душный снос глифосата в случае по�

рывов ветра или достаточно боль�

шой скорости ветра при примене�

нии гербицида будет вызывать пов�

реждение или уничтожение нецеле�

вых растений в результате попада�

ния на их поверхность тумана, ка�

пель или брызг рабочего раствора

препарата [10].

Вода. Глифосат обладает высо�

кой растворимостью в воде (12 г/л

при 25 оС) и очень низким коэффи�

циентом распределения в системе

н�октанол�вода (log P < �3,2 при рН

2�5; 20 оС) [9,10,11]. 

Растворимость глифосата в воде

составляет 10,5 г/л при рН 1,9; 20 оС;

аммонийной соли — (144±19) г/л

при рН 3,2; изопропиламинной 

соли — 1050 г/л при рН 4,3; 25 оС [9].

Глифосат химически стабилен в

воде. Эксперименты, проведенные

Агенством по охране окружающей

среды США (US EPA), показали,

что глифосат сохраняет стабиль�

ность в воде при рН 3; 5; 6 и 9 при 

35 оС [12].

Низкая подвижность глифосата

в почве, обусловленная сильным

связыванием его молекул частица�

ми почвы, способствует минималь�

ному загрязнению этим гербицидом

подземных вод [12].

Большая часть глифосата, кото�

рая обнаруживается в поверхност�

ных водных источниках, является

результатом смыва с поверхности

обработанных растений, сноса при

сельскохозяйственном или лесохо�

зяйственном применении гербици�

да и умышленной или неумышлен�

ной прямой обработки препаратом

водных источников для уничтоже�

ния водных сорняков [3].

Глифосат может транспортиро�

ваться на несколько километров

вниз по течению водным потоком от

места обработки [13] в виде твердых

суспендированных частиц при пря�

мом применении на водных источ�

никах. 

Снижение количеств попавшего

в природные воды глифосата  и его

основного метаболита происходит,

главным образом, за счет  адсорб�

ции вещества осадками и  разложе�

ния микроорганизмами [14]. Ско�

рость разложения глифосата в воде

обычно меньше, чем в почве. Это

объясняется тем, что в воде микро�

организмов значительно меньше,

чем в большинстве типов почв [10].

Почва. Несмотря на то, что гли�

фосат достаточно хорошо раство�

рим в воде, он в отличие от больши�

нства водорастворимых гербицидов

обладает чрезвычайно высокой спо�

собностью связываться частицами

почвы [15,16,17], причем эта спо�

собность возрастает по мере увели�

чения содержания в почве глины,

катионообменной емкости почвы,

уменьшения рН и содержания фос�

фора [3,18,19,20,21,22,23]. 

Коэффициент Кос глифосата,

который характеризует тенденцию

адсорбироваться почвой, равен

24000 [24]. 

Основным фактором, который

обуславливает количество глифоса�

та, адсобированного почвенными

частицами, является уровень фос�

фата в почве, который приводит к

связыванию  молекул гербицида

[25]. 

Глифосат конкурирует с неорга�

ническим фосфатом за связываю�

щие центры почвы и степень его

связывания зависит от доступности

незанятых связывающих центров. В

адсорбированном состоянии глифо�

сат практически не проявляет гер�

бицидную активность [18,19]. В свя�

зи с этим высаживать растения или

высевать семена можно прямо на

обработанные площади сразу после

применения гербицида, так как гли�

фосат не проявляет существенной

довсходовой активности даже, когда

применяется с высокими нормами

расхода [5].

Период полураспада глифосата в

почве в зависимости от типа почв,

как было установлено специалиста�

ми US EPA, находится в диапазоне

от 3 до 130 дней [26]. По другим дан�

ным период полураспада глифосата

в почвах составляет от 20 до 100

дней [27,28,29]. Показано [30,31],

что  разложение глифосата в почве

описывается кинетическим уравне�

нием первого порядка. 

Глифосат классифицируется как

гербицид умеренно персистентный

в почве, обладающий низкой под�

вижностью в почве и очень слабой

тенденцией к выщелачиванию. Ос�

татки глифосата из обработанных

сорняков, поступающие в почву, не

проникают в другие растения.

В почвах, в  зависимости от усло�

вий окружающей среды, глифосат

устойчив к химическому разруше�

нию, действию солнечного света,

обладает низкой тенденцией к вы�

щелачиванию (удалению) из почвы,

за исключением случаев, когда он

находится в адcорбированном сос�

тоянии на коллоидных частицах

почвы [10]. Относительная иммо�

бильность глифосата в большинстве

почв является следствием его силь�

ной адсорбции на частицах почвы.

Установлено [32], что менее 1 % гли�

Рис. Распределение глифосата в окружающей среде
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фосата, находящегося в почве, про�

никает в растения через корневую

систему.

Биота (флора и фауна). Основной

путь поступления глифосата в рас�

тения — это проникновение через

листву. Так как глифосат сильно

связывается частицами почвы, он не

проникает в растения через корне�

вую систему, хотя в зависимости от

типа почвы и условий применения

может происходить незначительное

корневое поступление. Влага и по�

верхностно�активные вещества уве�

личивают абсорбцию глифосата

листвой растений в результате уве�

личения скорости диффузии глифо�

сата через плазменные мембраны

[33,34]. Глифосат, абсорбированный

листвой, легко перемещается в дру�

гие части растения, предотвращая

их рост. 

Высокая растворимость глифо�

сата в воде, с одной стороны, и его

низкая растворимость в жирах, с

другой стороны, обуславливают

низкое значение коэффициента его

распределения  в системе н�окта�

нол/вода [9]. Ионная природа  гли�

фосата указывает на его низкую

способность к биоаккумуляции  в

живых организмах и пищевых про�

дуктах [10]. 

Остатки глифосата были обнару�

жены в рыбе, ракообразных и мол�

люсках, которые подвергались экс�

позиции в воде, содержащей герби�

цид. Однако, после того, как эти

водные организмы были помещены

в воду, свободную от глифосата, его

остатки в них  снизились на 50�90 %

от начального уровня в течение 14�

28 дней [35]. В исследованиях на

крысах установлено, что 97,5 %  вве�

денной дозы глифосата выводилось

с мочой и фекалиями [10]. Авторами

[5] установлено, что остатки глифо�

сата  слабо удерживаются тканями и

быстро выводятся из организма раз�

личных видов животных, включая

птиц и рыб.   

При изучении влияния глифоса�

та на микробную биомассу [36] уста�

новлено  его незначительное влия�

ние на количество бактерий, грибов

(плесеней) или актиномицетов

(actinomycetes) в лесных почвах и

лесной подстилке. 

Деградация глифосата в воде,
почве и растениях. Выше отмеча�

лось, что глифосат химически ста�

билен в воде. Первоначальные ис�

следования позволяли думать, что

глифосат практически не подверга�

ется воздействию солнечного света

[37], но позже было установлено,

что глифосат подвержен фоторазру�

шению [4,8]. Период полураспада

глифосата в деионизированной воде

при УФ�облучении составляет четы�

ре дня. 

Глифосат не подвергается гидро�

лизу или окислению в полевых ус�

ловиях [37,38,39].

Деградация глифосата в воде,

водных осадках и почве обусловле�

на, главным образом, его разруше�

нием микроорганизмами [37,40].

При этом основной путь разруше�

ния глифосата заключается в рас�

щеплении C�N�связи с образовани�

ем первоначального метаболита —

аминометилфосфоновой кислоты

(АМФК),

которая в свою очередь медленно

разрушается под действием микро�

организмов до двуокиси углерода и

других простых неорганических со�

единений. 

Другой путь разрушения глифо�

сата через расщепление С�Р� связи

может также встречаться. Разруше�

ние глифосата происходит более

быстро в аэробных условиях, чем в

анаэробных. 

Было высказано предположение

[25,37], что быстрее подвергаются

разрушению микроорганизмами

несвязанные молекулы глифосата,

тогда как медленнее разрушаются

молекулы глифосата, находящиеся в

связанном (адсорбированном) час�

тицами почвы состоянии. 

Разрушение глифосата протекает

медленнее в почвах с высокой адсоб�

ционной способностью (емкостью).

На скорость разрушения глифосата

также влияют конкретные популя�

ции микроорганизмов в каждом ти�

пе почв [4,41]. Это является еще од�

ним доказательством абсолютной

бесперспективности, ненужности и

нецелесообразности установления

величины ПДК пестицида в почве

безотносительно к типу почвы и вы�

ращиваемых на этой почве сельско�

хозяйственных культур [42]. 

Основной, менее токсичный ме�

таболит глифосата — АМФК — мед�

леннее подвергается разрушению

микроорганизмами, чем исходное

соединение [4,18,26]. Это может

быть следствием более сильной ад�

сорбции АМФК частицами почвы

по сравнению с глифосатом и/или

меньшей проницаемостью АМФК

менее для стенок клеток и мембран

почвенных микроооганизмов [10]. 

Другие, второстепенные (незна�

чительные), метаболиты глифосата

также идентифицированы (N�ме�

тил�АМФК, метилфосфоновая кис�

лота и N�метилглифосат). Обнару�

жено, что глифосат в почве разру�

шается и при очень низких темпера�

турах и не влияет отрицательно на

фиксацию азота, нитрификацион�

ную или денитрификационную ак�

тивность [43].

При применении глифосата в го�

родском хозяйстве, например в

США, возможно попадание глифо�

сата и его метаболита АМФК в вод�

ные источники. При этом обнару�

живается как основное исходное ве�

щество (17,5 %), так и его основной

метаболит  (67,5 %) [44].     

При изучении литературных ис�

точников, посвященных исследова�

ниям, связанным с оценкой метабо�

лизма глифосата в растениях, мы

столкнулись с утверждениями типа:

"глифосат не подвергается метабо�

лизму в растениях" [33,34]; "глифосат

не подвергается метаболизму в неко�

торых, но не во всех растениях" [4].

Более детальная проработка ли�

тературы по этому вопросу позволи�

ла сделать вывод, что эти утвержде�

ния ошибочны по следующим при�

чинам. Выше  уже отмечалось, что

глифосат безвреден для большин�

ства растущих на почве растений

потому, что он быстро адсорбирует�

ся частицами почвы. При этом в ад�

сорбированном состоянии он не

проявляет гербицидной активности.

И даже, когда глифосат находится в

свободном (не в адсорбированном)

состоянии, он практически не вса�

сывается корнями растений [18].

Напрашивается очевидный вывод

из вышеизложенных фактов: глифо�

сат не подвергается метаболизму в

растениях  не потому, что в растени�

PHO

OH

O

CH2 NH2
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ях отсутствуют природные вещества

(энзимы и др.), необходимые для

его разрушения, а потому, что в этих

растениях  нет остатков глифосата

(по условиям его применения), ко�

торый бы мог образовывать соответ�

ствующие метаболиты. 

При дальнейшем изучении лите�

ратуры мы обнаружили, что к тако�

му выводу еще в 1986 году пришло

Совместное Заседание ФАО/ВОЗ по

Остаткам Пестицидов (JMPR) [45].

Обобщая многочисленные исследо�

вания по изучению метаболизма

глифосата в сельскохозяйственных

культурах (овощи, фрукты, орехи и

кормовые сельскохозяйственные

культуры), Заседание пришло к вы�

воду, что при почвенном примене�

нии глифосат слабо абсорбировался

или не абсорбировался вовсе всеми

исследованными сельскохозяй�

ственными культурами. И только

благодаря этому не наблюдалось

превращение глифосата  в растениях

в его основной метаболит — АМФК. 

Исследования, проведенные при

выращивании сельскохозяйствен�

ных культур на основе гидропони�

ки, когда глифосат поступал в веге�

тирующие растения прямо (минуя

почву) с потоком воды, позволили

прояснить вопрос, связанный с ме�

таболизмом глифосата в растениях.

Оказалось, что в этих условиях в

растениях кукурузы, пшеницы,

хлопка и в соевых бобах происходит

разрушения глифосата до АМФК с

дальнейшим разрушением метабо�

лита в растительных тканях [46]. 

Изучение метаболизма в генети�

чески модифицированных растени�

ях (устойчивых к действию глифоса�

та) показало, что в этих растениях

метаболизм глифосата протекает

так же, как и в чувствительных к

глифосату растениях. Глифосат раз�

рушается до АМФК, которая затем

или неселективно связывается при�

родными растительными соедине�

ниями с дальнейшим разрушением

до одноуглеродных фрагментов, ко�

торые включаются в состав нату�

ральных продуктов, или образует

коньюгаты с природными органи�

ческими кислотами, метаболиты ко�

торых обнаруживаются на уровне

следов. Метаболиты глифосата оди�

наковы в устойчивых и чувствитель�

ных к глифосату сельскохозяйствен�

ных культурах, но их распределение

зависит от скорости и длительности

превращения глифосата в АМФК.

Уровни остатков глифосата в ок8
ружающей среде и воздействие на че8

ловека
Источником информации о со�

держании остатков глифосата в раз�

личных матрицах являются данные

полевых предрегистрационных ис�

пытаний препаративных форм гли�

фосата в Украине. Определение ос�

татков глифосата в объектах окру�

жающей среды, сельскохозяйствен�

ном и продовольственном сырье и

продуктах их переработки представ�

ляет сложную, длительную и доро�

гостоящую задачу. 

Методы анализа. Остатки глифо�

сата и АМФК могут быть определе�

ны в виде различных производных

после очистки водных экстрактов,

содержащих эти аналиты, методом

катионо� и анионообменной хрома�

тографии, реакции дериватизации,

меняющейся в зависимости  от хро�

матографического метода, который

используется для последующего

разделения (ГХ, ВЭЖХ) и системы

детектирования (фосфорный пла�

менно�фотометрический детектор,

флуоресцентный детектор, УФ�,

МС� и МС/МС�детекторы). 

Пределы количественного опре�

деления глифосата в воде, растениях

и почве составляют (0,02�3,2) мкг/л,

(0,01�0,3) мг/кг и (0,05�1,0) мг/кг

соответственно. 

Удовлетворительные величины

возврата для глифосата и АМФК

при пределе определения 0,05 мг/кг

достигнуты при анализе различных

растительных матриц [46].

Для определения глифосата в

сельскохозяйственном, продоволь�

ственнном сырье и пищевых про�

дуктах мы использовали метод пос�

леколоночных реакций. Метод ос�

нован на получении производного

глифосата с реактивом, содержа�

щим орто�фтальальдегид�меркапто�

этанол, после очистки полученных

экстрактов анализируемых проб

(анионит Дауэкс 1�Х8, активиро�

ванный уголь БАУ) и хроматогра�

фировании очищенных экстрактов

в условиях ВЭЖХ на колонке с

Partisil SAX (сильный анионит Cl� —

форме) и флуориметрическим де�

тектированием. 

Пределы количественного опре�

деления глифосата в сельскохозяй�

ственном и продовольственном

сырье, пищевых продуктах методом

ионообменной ВЭЖХ составляют

от 0,04 мг/кг до 0,10 мг/кг, величины

возврата  добавленных количеств

аналитов к анализируемым матри�

цам — от 70 % до 90 % [47].

Воздух. Данные о концентраци�

ях глифосата в воздухе возможно

получить только после оценки воз�

действия на рабочих, применявших

гербицид в полевых условиях. Кон�

центрация глифосата в воздухе во

время обработок лесов большей

частью была ниже 1,3 мг/м3 (при

этом максимально измеряемая кон�

центрация составила 15,7 мкг/м3)

[12]. Наивысшая оцененная экспо�

зиция (кожная и ингаляционная) у

рабочих, которые применяли препа�

раты на основе глифосата, была на

уровне 8000 мкг/час. С учетом не�

полноты абсорбции эта величина

составила ~ 40 мкг/кг веса тела в

день (8�ми часовый рабочий день

для 60�кг взрослого человека) [1].

В табл. 1 представлены данные

собственных исследований по содер�

жанию глифосата в воздухе рабочей

зоны в ходе государственных предре�

гистрационных испытаний препара�

тов на основе глифосата в сравнении

с данными, полученными в Канаде

при авиаобработке лесов [12]. 

Как следует из данных табл. 1,

Культура Обработка
Норма применения, 

кг д.в./га
Концентрация

глифосата, мкг/м3

Украина

Подсолнечник Авиационная 0,72 � 1,08 0,41 � 3,5

Соя Авиационная 1,08 1,4

Ячмень яровой Штанговая 3,61 2,6

Осенняя

послеуборочная

обработка

Авиационная 1,08 � 1,26 3,3 � 6,5

Штанговая 1,45 � 3,84 0,09 � 48,0

Несельхозугодия Штанговая 1,8 � 3,6 0,67 � 46,0

Канада 

Лесные угодия Авиационная – 1,3 � 15,7

Таблица 1

Уровни остатков глифосата в воздухе рабочей зоны



91СОВРЕМЕННЫЕ  ПРОБЛЕМЫ  ТОКСИКОЛОГИИ   1/2010

большинство этих величин одного

порядка. Концентрация глифосата в

воздухе при различных способах об�

работки не превышает установлен�

ные национальные нормативы (пре�

дельно допустимая концентрация

(ПДК) глифосата в воздухе рабочей

зоны составляет 1,0 мг/м3; ориенти�

ровочно безопасный уровень влия�

ния (ОБУВ) в атмосферном воздухе —

0,01 мг/м3).

Природные воды. Глифосат не

подвергается в воде фотохимичес�

кой деградации [10]. Период его по�

лураспада в воде  более 35�ти дней

[48]. По другим данным период по�

лураспада глифосата в воде колеб�

лется от 12 часов до 7 недель [13]. 

В табл. 2 приведены данные о

содержании глифосата и АМФК в

поверхностных и подземных водах

некоторых стран Европы и Север�

ной Америки после наземного и

авиационного применения препа�

ративных форм на основе глифоса�

та. Исходя из особенностей физико�

химических свойств, глифосат и

АМФК можно обнаружить только в

поверхностных водах после прямого

применения гербицида или при

почвенной эрозии, что может при�

вести к загрязнению источников

питьевого водоснабжения. 

Концентрация глифосата на

уровне (200�300) мкг/л в стоячей во�

де сразу после непосредственной

обработки падает до (100�150) мкг/л

приблизительно через 3 недели [49].

При прямом применении на озерах

и прудах с нормой расхода препара�

та 1 кг/га начальная концентрация

глифосата составляла 1100 мкг/л с

последующим снижением до 149

мкг/л через два дня и до 55 мкг/л че�

рез 5 дней [50].

В Украине данные о содержании

глифосата и АМФК в поверхност�

ных водах отсутствуют. Предельно

допустимая концентрация глифосата

в воде водоемов составляет 0,02 мг/л.

Питьевая вода. Глифосат и

АМФК не обнаруживаются в источ�

никах питьевого водоснабжения.

Основной причиной этого является

низкая подвижность глифосата в

почве, которая и обуславливает ми�

нимальную возможность загрязне�

ния питьевой воды из подземных

водоносных горизонтов. Един�

ственная возможность загрязнения

питьевой воды глифосатом может

быть связана с наличием гербицида

в поверхностных водах. 

В литературе не описаны случаи

загрязнения питьевой воды глифо�

сатом. Конечно, нельзя не прини�

мать во внимание и то обстоятель�

ство, что отрицательные результаты

по определению глифосата в питье�

вой воде могут быть обусловлены

небольшим числом проведенных

мониторинговых исследований и

техническими недостатками ис�

пользуемых аналитических методов,

связанными с недостаточной

чувствительностью обнаружения

глифосата и АМФК.

Обычные установки для обра�

ботки питьевой воды не удаляют

глифосат из воды. Однако удаление

глифосата из воды может быть дос�

тигнуто в результате его осаждения

после добавления солей железа [1].

Озон, который используется как

альтернатива хлору при обработке

воды, эффективно удаляет глифосат

в результате протекания гидроксил�

радикального (НО·) цепного про�

цесса, который происходит в боль�

шинстве озонированных вод

[51,52,53].

В Украине не известны случаи заг�

рязнения питьевых вод глифосатом.

Почва и другие объекты окружаю8
щей среды. В табл. 3 и 4 приведены

данные о содержании глифосата и

его основного метаболита АМФК в

почве и других объектах окружаю�

щей среды. 

Как следует из данных таблицы

3, величины содержания глифосата

в почве в Украине и некоторых стра�

нах Европы и Америки в большин�

стве случаев являются величинами

одного порядка.

Многочисленные данные

собственных исследований показа�

ли, что содержание глифосата, най�

денное в почве при проведении го�

сударственных предрегистрацион�

ных испытаний препаратов на его

основе, не превышает установлен�

ный гигиенический норматив (ПДК

глифосата в почве равен 0,5 мг/кг).

Пищевые продукты. В литературе

отсутствует информация по прямым

измерениям глифосата в пищевых

продуктах на основе мониторинго�

вых исследований. Вся информация

относится только к результатам по�

левых испытаний препаративных

форм на основе глифосата. 

При использовании глифосата в

качестве гербицида до посева зер�

новых культур его остатки и АМФК

не  обнаруживались на уровне пре�

дела обнаружения (LOD), который

равен 0,05 мг/кг в зерне хлебных

злаков при сборе урожая [11]. При

применении глифосата в качестве

десиканта в соответствии с хорошей

сельскохозяйственной практикой

(GAP) на хлебных злаках и бобовых

до сбора урожая глифосат обнару�

жен в зерне хлебных злаков и бобах

в диапазоне от 0,2 мг/кг до 

4,8 мг/кг [12].

Страна 
Анализируемая

матрица

Концентрация, мкг/л
Литра

глифосат АМФК

Нидерланды Поверхностные воды 0,5 � 1,0 6,0 [1]

Канада 

Озера, пруды и реки* > 5153 — [13]

Водоемы без начительной

растительности* 
~ 3,0 — [13]

Поверхностные воды
200,0 � 300,0 

100,0 � 150,0 
— [33]

Озера, пруды

1100,0 

149,0 

55,0 

— [33]

США
Пруды

Реки* 

90,0 � 1700,0 

35,0 � 1237,0 

2,0 � 35,0 

< 1,0 � 10,0 
[1]

Дания Подземные воды < 0,1 < 0,1 [48]

Таблица 2

Уровни остатков глифосата в природных водах

* � прямое авиационное применение
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Промышленная переработка

зерна пшеницы в муку позволяет

уменьшить  уровень остатков гли�

фосата с 1,6 мг/кг до 0,16 мг/кг [35].

По другим данным остатки глифо�

сата в муке обнаружены на уровне

10�20 % от его содержания в пшени�

це, тогда как уровни глифосата в от�

рубях были в 2�4 раза выше, чем в

зерне [1]. Глифосат не разрушается

во время выпечки хлеба, но уровень

его остатков в хлебе уменьшается

вследствие технологического раз�

бавления.   

Собственные исследования по�

казали, что после десикации на 14

сутки остатки глифосата распреде�

лились следующим образом: зерно

пшеницы — 0,18 мг/кг; отруби —

0,12 мг/кг; мука — 0,07 мг/кг. Полу�

ченные результаты согласуются с

литературными данными, приве�

денными выше.

Остатки глифосата обнаружива�

ются в зерне пшеницы и ячменя,

продуктах их переработки (включая

пиво), чечевице, соевых бобах и зер�

не гороха в большинстве случаев на

уровне или ниже предела обнаруже�

ния (0,05 мг/кг). Уровни остатков

глифосата в солоде и пиве, получен�

ных из обработанного глифосатом

ячменя, составляли 25 % и 4 % соот�

ветственно от уровня остатков в зер�

не [1]. Некоторое количество гли�

фосата "теряется" во время промыв�

ки зерна, но основное снижение ос�

татков может быть следствием тех�

нологического разбавления. Оста�

точные количества глифосата в кру�

пе овса, произведенной из обрабо�

танного десикантом овса, составля�

ли 50 % первоначального количест�

ва глифосата. 

Только в некоторых случаях в

зерне обнаруживается метаболит

глифосата — АМФК в количествах,

которые составляют меньше 2 % от

общего содержания глифосата.

Глифосат, попадающий с корма�

ми в организм животных, быстро

выводится без разрушения. В экспе�

риментах по скармливанию различ�

ным животным кормов, содержа�

щих глифосат на уровне 100 мг/кг,

остатки действующего вещества

найдены в мясе свиней, домашней

птицы и крупного рогатого скота на

уровне < 0,05 мг/кг. В печени этих

животных обнаружено 0,12 мг гли�

фосата/кг, тогда как остатки глифо�

сата в молоке крупного рогатого

скота не обнаруживались [35].

Обрабатываемая культура Обработка
Содержание глифосата в

почве, мг/кг

Канада 

Сельскохозяйственные культуры 0,15 � 40,0

Финляндия

Сельскохозяйственные культуры 3,8 � 17,0

США

Сельскохозяйственные культуры 0,07 � 1,40

Украина

Подсолнечник 
Авиационная 0,02 � 0,05

Ранцевая 0,05

Соя 
Авиационная 0,48

Ранцевая 0,01 � 0,84

Горох 
Ранцевая 0,06 � 0,09 

Штанговая 0,004

Кукуруза (ГМО) Штанговая 0,042

Свекла сахарная (ГМО) Штанговая 0,023

Ячмень 
Штанговая 0,007 � 0,032

Ранцевая 0,007 � 0,010

Пшеница Штанговая 0,001 � 0,2 

Рапс Ранцевая 0,06

Сады и виноградники Штанговая 0,0033 � 0,01

Осенняя послеуборочная

обработка, пары

Авиационная 0,02 � 0,3

Штанговая 0,0042 � 0,43

Ранцевая 0,24

Несельхозугодия 
Штанговая 0,006 � 0,11

Ранцевая 0,01

Многолетние травы 

(на семена)
Штанговая 0,04

Таблица 3

Уровни остатков глифосата в почве

Анализируемая матрица (страна)
Содержание, мг/кг (мг/л)

Глифосат АМФК

Поверхностные воды (США) менее 0,001 � 1,7 менее 0,001 � 0,035

Сухая почва (Канада) 0,00007 � 0,04 0,1 � 9,0

Сухие осадки (США) 0,00005 � 0,019 менее 0,05 � 1,8

Зеленые листья (США) 650,0 � 1300,0 1,7 � 9,0 

Дикие ягоды (Канада) 1,6 � 19,0 0,02 � 0,1 

Олений мох (Финляндия) 45,0 2,1 

Таблица 4

Уровни остатков глифосата в объектах окружающей среды [1]
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Скармливание домашним живот�

ным и птице кормов, содержащих

остатки глифосата в результате при�

менения десиканта, приводило

только к низким уровням загрязне�

ния глифосатом мяса, молока и яиц.

В рыбе, которая находилась в те�

чение 14 дней в воде, содержащей 10

мг глифосата/л, обнаружено 0,2�0,7

мг глифосата/кг. После выдержива�

ния этой рыбы в воде, не содержа�

щей глифосат, его остатки в рыбе

уменьшались. 

Сельскохозяйственные культуры.
В табл. 5 приведены уровни остат�

ков глифосата и его основного мета�

болита АМФК в различных сельско�

хозяйственных культурах, получен�

ные в ходе полевых испытаний гли�

фосата в странах Европы, Азии, Се�

верной и Южной Америки и Украи�

ны. Сравнение этих данных показы�

вает, что в большинстве случаев ос�

татки глифосата в сельскохозяйствен�

ных культурах в Украине и других

странах являются величинами одного

и того же порядка. 

Оценка возможных путей поступ8
ления глифосата в организм человека

Проведенный анализ данных ли�

тературы показывает, что использо�

вание глифосата в качестве герби�

цида в сельскохозяйственной прак�

тике может привести к наличию ос�

татков глифосата в воздухе, питье�

вой воде, сельскохозяйственных

культурах и тканях животных, пред�

назначенных для потребления чело�

веком. Возможные пути поступле�

ния глифосата в организм человека:

для профессионального континген�

та — ингаляционное и чрезкожное,

для остальной популяции — с водой

и пищей. Вследствие сильной сорб�

ции глифосата различными типами

почв, другими объектами окружаю�

щей среды (донные отложения, вод�

ная растительность) и его микроби�

ологического разрушения в воде,

основным источником воздействия

глифосата на человека являются пи�

щевые продукты.

Совместное Заседание ФАО/

ВОЗ по Остаткам Пестицидов

(JMPR) в 2004 году пришло к заклю�

чению, что основной метаболит

глифосата — АМФК  токсикологи�

чески не более значим, чем глифо�

сат при оценке потребления с пище�

выми продуктами (dietary intake) и

для оценки риска.  В установленном

ФАО/ВОЗ значении ADI на уровне

0,1 мг/кг веса [46] человека учтены

Матрица Страна 
Норма расхода, 

кг д.в./га
Обнаружено глифо8
сата (АМФК), мг/кг

Пшеница

Великобритания (0,54 � 1,4)1 0,1 � 1,0 
6,3 � 47,0 (солома)

Украина 1,081, * 0,15 � 2,7
0,44 � 2,0 (солома)

Ячмень

Великобритания 0,54 � 1,4 1,4 � 11,0 

Украина (1,08 � 3,6) 1, * 0,06 � 0,9
0,62 � 27,1 (солома)

Рожь Великобритания (0,54 � 1,4) 1 1,6 � 2,2

Овес (зерно)
Канада (0,18 � 4,3) 1, 2 0,70 � 4,6

Великобритания 0,54 � 1,4 0,9 � 14,0

Овес (солома) 
Канада 0,91 3,5 � 33,0

Великобритания (0,54 � 1,4) 1 12,0 � 64,0

Сорго (зерно) США (0,43 � 4,2) 1, 2 1,1 � 13,0

Сорго (солома и фураж) США 1,71 2,9 � 33,0

Горох

Великобритания 1,4
0,13 � 2,1 (7�14)
< 0,05 (АМФК)

Канада 0,9 2 0,5 � 8,9

Украина (0,96 �1,08) 1, * 0,35 � 3,7 (11�15)

Соя Украина 1,08 1, * 0,025 � 0,14 

Фасоль сухая

Великобритания 1,4 1 0,11 � 1,8

США (0,43 � 4,2) 2 0,05 � 1,6
< 0,05 (АМФК)

Чечевица Канада 0,91 0,05 � 3,0
< 0,05 (АМФК)

Кукуруза

США (0,43 � 4,2) 1, 2 0,05 � 3,0

Украина 1,08 (ГМО) *
0,18 (початки)
0,26 (стебли)

Подсолнечник
Венгрия (0,54 � 4,3) 1, 2 0,85 � 5,6

Украина (0,96 � 1,08) 1, * 0,1 � 0,24

Рапс

Венгрия (0,18 � 4,3) 1, 2 0,61 � 3,6

Великобритания (1,1 � 1,4) 1
0,16 � 2,7 (14�21)
30,0 (солома, 14)

Украина (0,96 � 1,4) 1, * 0,41 � 1,3 
17,9 (солома)

Лен

Великобритания (1,1 � 1,4) 1 2,0 � 4,6

Украина 0,96 1, * 0,81
4,4 (солома)

Маслины 

Италия 4,3 1 0,39 � 0,66

Испания 

2,5

(прямое

опрыскивание)

0,12 � 0,17

Сахарный  тростник США (0,49 � 0,84) 1 0,07 � 0,97

Семена горчицы Великобритания (1,1 � 1,4) 1 0,25 � 2,6

Бобы кофе США (0,43 � 4,3) 1, 2 0,05 � 0,58

Чай Япония (0,9 � 2,3) 1 0,12 � 0,42

Люцерна 
Канада

США
(0,9 � 1,8) 1

(0,43 � 4,3) 1, 2
57,0 � 78,0

54,0 � 154,0

Таблица 5

Уровни остатков глифосата и АМФК в различных сельскохозяйственных
культурах, полученные в результате полевых испытаний препаратов на основе

глифосата [46] 

1 — десикация; 2 — довсходовая обработка;

* — данные собственных исследований
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уровни содержания глифосата как

суммы исходной молекулы и мета�

болита (в пересчете на глифосат).

Таким образом, основное внима�

ние при осуществлении санитарно�

эпидемиологического контроля за

применением глифосата в сельском

хозяйстве  Украины должно уде�

ляться определению остатков гли�

фосата и его метаболита АМФК в

продовольственном сырье и пище�

вых продуктах. Для объективной

оценки и контроля содержания гли�

фосата  в продовольственном сырье

и пищевых продуктах необходимо

разработать методику определения

АМФК в этих матрицах.    
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О.М. Кузнєцова, В.Д. Чміль

ГЛІФОСАТ: ПОВЕДІНКА В НАВКОЛИШНЬО"
МУ СЕРЕДОВИЩІ  ТА РІВНІ ЗАЛИШКІВ

Аналіз  даних, отриманих під час проведення державних вип�

робувань препаративних форм на основі гліфосату, показує, що

використання цього гербіциду в сільськогосподарській практиці

може привести до наявності залишків гліфосату в повітрі, питній

воді, сільськогосподарських культурах і тканинах тварин, призна�

чених для споживання людиною. 

Основні  можливі шляхи впливу гліфосату на організм люди�

ни:  для  професійного контингенту � інгаляційна,  шкірна  дія,

вода та їжа � для   решти популяції. 

Внаслідок сильної сорбції гліфосату  різними типами грунтів

та іншими об'єктами навколишнього середовища (донні відкла�

дення, водна рослинність)  і його мікробіологічного руйнування

у воді основним  джерелом впливу гліфосату на організм людини

є харчові продукти.     

Ключові слова: гліфосат, вода, грунт, повітря, харчові продукти,

об'єкти навколишнього середовища.

E.M. Kuznetsova, V.D. Chmil

GLYPHOSATE: ENVIRONMENTAL FATE AND
LEVELS OF RESIDUES

Conducted state of the field pre�registration tests of formulation

glyphosate  in Ukraine of as and herbicide and desiccant may result in the

presence of residues in air, drinking�water, crops and animal tissues des�

tinated for human consumption. 

Main routes of exposure to glyphosate  are expected to be inhalation

and dermal exposure in the occupational setting  and consumption of

water and food for the general population. 

Because of its sorption to particulate matter and its microbial degra�

dation in the aquatic environment, the major source of exposure to

glyphosate is expected to be food. 

Key words: glyphosate, water, soil, air, foodstuffs, environment.
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