
287

Hygiene & Sanitation (Russian Journal). 2017; 96(3)
DOI: http://dx.doi.org/10.1882/0016-9900-2017-96-3-287-288

Оriginal article
© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2017

УДК 613.777:632.954]-092.9

Карманова Д.С., Чеснокова Л.А., Красиков С.И.

ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ДОЗ ГЕРБИЦИДА 2,4-ДИХЛОРФЕНОКСИУКСУСНОЙ КИСЛОТЫ 
НА МАССУ ТЕЛА ЖИВОТНЫХ ПРИ ДИЕТЕ С НОРМАЛЬНОЙ И ПОВЫШЕННОЙ 
КАЛОРИЙНОСТЬЮ
ГБОУ ВПО Оренбургский государственный медицинский университет Минздрава России, 460000, Оренбург

Изучали влияние 6-недельного поступления в организм малых доз гербицида 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-ДА) 
на массу тела животных. Показано, что потребление воды, содержащей гербицид в концентрации 0,5 ПДК, приводило 
к большему, чем в контроле, росту массы тела у экспериментальных крыс. Одновременно отмечалось увеличение массы 
эпидидимального жира и рост концентрации лептина. Данный эффект был более выражен у крыс, получавших 2,4-ДА, на 
фоне диеты с повышенной калорийностью. Полученные результаты, вероятно, связаны с дисрапторным действием гер-
бицида, приводящем, в частности, к нарушению регуляторной функции щитовидной железы и инсулинорезистентности.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гербицид 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота; масса тела; адипокины.
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There was studied the effect of 6-weeks intake of small doses of the herbicide 2,4-DA on the body weight of animals. The 
consumption of water containing the herbicide in a concentration of 0.5 MPC was shown to have led to the greater gain of 
the body weight in experimental rats in comparison with the control. Simultaneously there was noted the gain of the mass of 
epididymal fat and increase in the concentration of leptin. This effect was more pronounced in rats treated with 2,4-DA, under 
the diet with high caloric content. The results obtained are likely to be associated with the disrupting action of the herbicide, 
leading, in particular, to the disturbance of the regulatory function of the thyroid gland and insulin resistance.
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Введение
В последнее десятилетие значительно изменились взгляды на 

роль химических факторов окружающей среды в развитии ожире-
ния [1]. Эти выводы основываются на популяционных исследовани-
ях и сопоставлении объемов выбросов поллютантов в окружающую 
среду с увеличением числа лиц с избыточной массой тела [2]. Среди 
химических веществ, поступающих в окружающее пространство, 
важная роль принадлежит средствам, используемым в сельском 
хозяйстве. Широкое распространение в сельском хозяйстве пести-
цидов, в частности гербицидов, определяет возможность контами-
нации ими продуктов питания и попадания в организм человека [3]. 
Контроль за содержанием этих поллютантов в окружающей среде, 
основанный на применении предельно допустимых концентраций, 
как правило, исключает попадание гербицидов в организм человека 
и животного в токсических дозах, но не исключает их присутствия 
в концентрациях, которые находятся ниже ПДК [4]. В свою очередь 
отсутствие токсических эффектов при поступлении гербицидов в 
организм в малых дозах не дает оснований считать, что эти вещества 
не будут оказывать влияния на метаболические и физиологические 
процессы. В частности, в настоящее время показано, что действую-
щие в малых дозах пестициды способны проявлять дисрапторное 
действие [5]. Подобное действие может в частности рассматривать-
ся как одна из причин развития избыточной массы тела и ожирения. 
Однако прямых данных о роли пестицидов в этих процессах недо-
статочно, что и послужило поводом для настоящего исследования. В 
связи с этим цель настоящего исследования заключается, во-первых, 

в изучении влияния низких доз одного из широко применяемых в 
сельском хозяйстве гербицидов – диметиламмониевой соли 2,4-дих-
лорфеноксиуксусной кислоты (2,4-ДА) на массу тела у животных в 
эксперименте, и, во-вторых, в изучении возможности потенцирова-
ния этим гербицидом развития избыточной массы тела при диете с 
повышенной калорийностью.

Материал и методы
Работа выполнена на 32 крысах-самцах линии Вистар с началь-

ной массой тела 130–140 г, полученных из питомника «Столбовая» 
ГУ НЦБМТ РАМН. Животных после доставки в виварий акклимати-
зировали в течение 10 дней, после чего делили на 4 равные по чис-
ленности и идентичные по массе тела группы. Животные 1-й группы 
служили контролем (n = 8). Крысы этой группы содержались на стан-
дартной диете (СТД), состоящей из гранулированного корма с общей 
калорийностью 270 ккал/100 г (ЗАО «Оренбургский комбикормо-
вый завод») и потребляли бутилированную воду. У крыс 2-й группы  
(n = 8) потребляемая вода содержала 2,4-ДА в концентрации  
0,015 мг/л, что составляет 0,5 ПДК (1 ПДК равна 0,03 мг/л, согласно 
СанПиН 2.1.4.1074–01 Питьевая вода). Животным 3-й группы (n = 8), 
употреблявшим чистую бутилированную воду, к рациону добавляли 
1 г маргарина, что повышало энергетическую ценность диеты при-
мерно на 10%. Крысы 4-й группы (n = 8) потребляли воду с содержа-
нием 2,4-ДА в концентрации, соответствующей 0,5 ПДК, и содержа-
лись на диете с добавлением 1 г жира. Все животные содержались в 
соответствии с «Правилами проведения работ и использования экс-
периментальных животных» и в условиях 12-часовой длительности 
светового дня (режим искусственного освещения) при температуре 
22 ± 2 °C. Животные имели неограниченный доступ к пище и пи-
тьевой воде с целью моделирования условий, приближенных к есте-
ственным. Контроль за количеством потребляемой питьевой воды и 
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В табл. 2 представлены дан-
ные о влиянии гербицида на 
массу эпидидимального жира и 
концентрацию лептина в сыво-
ротке крови при стандартной и 
гиперкалорийной диетах. Вид-
но, что у животных, получавших 
2,4-ДА, масса эпидидимального 
жира и концентрация лептина 
были выше на 20 и 40% соот-
ветственно, чем у интактных 
животных. Далее из табл. 2 вид-
но, что поступление гербицида 
на фоне диеты с повышенной 
калорийностью приводило к 
увеличению массы эпидиди-
мального жира у животных этой 
группы на 35%, а уровень лепти-
на возрос на 85% по сравнению 
с интактными животными. По-
скольку известно, что масса эпи-
дидимального жира, так же как 
и уровень лептина, отражают 
общее содержание жировой тка-
ни в организме, можно считать, 

что 2,4-ДА обладает адипогенным действием, которое реализует-
ся как при стандартной диете, но особенно выражено при диете с 
умеренно повышенной калорийностью.

Заключение
Таким образом, результаты проведенных исследований показа-

ли, что в течение 6 нед поступление в организм 2,4-ДА в дозе, не 
превышающей 0,5 ПДК, приводило, во-первых, к более быстрому, 
чем в контроле, увеличению массы тела животных, во-вторых, к 
увеличению содержания в организме крыс жировой ткани, оце-
ниваемому по содержанию эпидидимального жира [6] и уров-
ню лептина в сыворотке крови. Поскольку животные опытной и 
контрольной групп содержались в одинаковых условиях и имели 
одинаковый доступ к пище, есть основание считать, что в основе 
адипогенного действия 2,4-ДА лежит снижение чувствительности 
к липолитическим факторам и, напротив, стимулирование процес-
сов биосинтеза липидов. Такое развитие процессов, на наш взгляд, 
может быть связано со снижением функции щитовидной железы 
и уменьшением уровня тиреоидных гормонов, возникающих под 
действием 2,4-ДА [7], а также быть следствием инсулинорези-
стентности, которое, как показано в ряде работ [8], закономерно 
возникает при контаминации организма различными гербицидами. 
Эти предположения в полной мере подтверждаются различными 
изменениями в массе тела при одинаково увеличенной энергетиче-
ской ценности рациона животных.
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пищи осуществляли путем ежедневного взвешивания потребленного 
корма и воды. До начала эксперимента, а также каждые 7 дней прово-
дили взвешивание животных. Длительность эксперимента составила 
6 нед. По окончании эксперимента животные были подвергнуты эв-
таназии путем пересечения магистральных сосудов шеи. Кровь со-
бирали в одноразовые пластиковые пробирки и центрифугировали 
при скорости 3000 оборотов в течение 10 мин. В сыворотке крови 
определяли содержание лептина методом твердофазного иммуно-
ферментного анализа с помощью наборов реактивов R&D Systems 
(Quantikine Leptin for Rat, USA). Цифровой материал обрабатывали 
методами вариационной статистики с использованием пакета про-
грамм «Microsoft Excel». Для оценки статистической значимости 
различий при сравнении двух не связанных между собой групп при-
меняли непараметрический критерий Манна–Уитни. Различия оце-
нивали как достоверные при уровне значимости p < 0,05.

Результаты и обсуждение
В табл. 1 отражена динамика массы тела животных всех групп 

в процессе эксперимента. Видно, что масса животных контрольной 
группы увеличивалась, начиная с первой недели опытов, и к его 
окончанию выросла в 1,78 раза по сравнению с исходным уровнем.

Далее видно, что у животных второй группы, употреблявших 
воду с содержанием 2,4-ДА, отмечался более значительный прирост 
массы тела на всех сроках эксперимента. В итоге через шесть недель 
опыта масса тела крыс этой группы была в 1,86 раза выше исходного 
уровня и отличалась от конечной массы контрольных животных на 
17 г. Таким образом, потребление животными с водой 2,4-ДА приво-
дило к более быстрому набору массы тела, чем в контроле.

Как установлено далее, повышение энергетической ценности пи-
щевого рациона на 10% за счет добавления жиров само по себе не 
оказывало значительного влияния на динамику массы тела. В то же 
время указанная диета оказывала весьма существенный прирост мас-
сы тела в динамике всего эксперимента на фоне потребления с питье-
вой водой гербицида. В итоге конечная масса тела у крыс этой груп-
пы была в 2 раза выше исходного уровня, на 14% выше массы тела 
контрольных животных и на 8% выше массы тела крыс, получавших 
2,4-ДА на фоне стандартной диеты в соответствующие сроки опыта.
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Т а б л и ц а  1
Влияние 2,4-ДА на массу тела лабораторных животных в условиях диеты с нормальной  
и повышенной калорийностью (Ме, 25-й и 75-й процентили)

Группа
Масса тела

исходная 1-я неделя 2-я неделя 3-я неделя 4-я неделя 5-я неделя 6-я неделя
1-я, контроль 
(n = 8)

170,0 
[164,3; 184,8]

195,0 
[187,3; 216,3]

219,0 
[210,8; 248,5]

240,0 
[229,3; 278,0]

262,0 
[250,3; 302,0]

278,0 
[259,0; 314,3]

303,0 
[276,3; 333,8]

2-я, 2,4-ДА  
(n = 8)

172,0 
[170,5; 176,0]

210,0 
[206,0; 213,5]

240,0 
[233,5; 246,0]

263,0 
[260,5; 271,5]

286,0 
[283,0; 291,0]

304,0 
[298,0; 307,0]

320,0 
[313,0; 323,5]

3-я, ДПК  
(n = 8)

172,0 
[163,0; 179,0]

209,0 
[200,0; 211,0]

232,0 
[225,0; 237,5]

255,0 
[247,0; 266,5]

275,0 
[267,5; 282,5]

290,0 
[278,0; 294,0]

312,0 
[303,0; 315,5]

4-я, 2,4-ДА + 
ДПК (n = 8)

174,0 
[176,5; 192,5]

214,5 
[216,3; 240,8]

245,0 
[244,0; 272,8]

269,5 
[274,3; 300,5]

304,0 
[303,5; 330,8]

321,0 
[321,0; 349,0]

345,5 
[343,8; 363,8]

Достовер-
ность раз-
личий:

р1–2 0,297622 0,203018 0,183234 0,247161 0,354540 0,417888 0,562834
р1–3 0,561276 0,438579 0,518605 0,562834 0,524079 0,728454 0,643429
р1–4 0,143236 0,019173 0,033790 0,078984 0,015721 0,015721 0,008416
р2–4 0,074036 0,028352 0,061819 0,034756 0,005766 0,005766 0,005766

Т а б л и ц а  2
Влияние 2,4-ДА на массу эпидидимального жира и уровень 
лептина в сыворотке крови при различных видах диет  
(Ме, 25-й и 75-й процентили)

Группа Масса эпидидимального 
жира, г Лептин, нг/мл

1-я, контроль (n = 8) 4,65 [4,3; 5,1] 2,52 [1,40; 3,50]
2-я 2,4-ДА (n = 8) 5,56 [4,8; 6,8] 3,55 [2,20; 3,68]
3-я, ДПК (n = 8) 5,03 [4,3; 6,6] 3,90 [2,85; 4,32]
4-я, 2,4-ДА + ДПК (n = 8) 6,30 [5,9; 6,4] 4,66 [3,45; 5,66]
Достоверность различий:

р1–2 0,624743 0,627635
р1–3 0,168476 0,052110
р1–4 0,015067 0,051608


