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Вплив С60-фуллеренів на рівень флюктуацій максимальної 
сили скорочення musculus gastrocnemius щурів за хроніч-
ної інтоксикації гліфосатом 
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Проаналізовано зміну рівня флюктуаційних коливань на фазі утриман-
ня максимальної сили у 10 послідовних безрелаксаційних скороченнях 
musculus gastrocnemius щурів за хронічної інтоксикації гліфосатом 
упродовж 15, 30 і 45 діб. Як терапевтичний засіб, використано щоден-
не пероральне введення С60-фуллеренів у дозі 1 мг/кг ваги тварини 
упродовж тривалости експерименту. Використання С60-фуллеренів як 
потужніх антиоксидантів виявило значне зменшення вищевказаного 
біомеханічного маркера дисфункції м’яза; позитивний ефект склав від 
352% до 704% порівняно з контролем. Одержані результати вка-
зують на перспективність використання водорозчинних С60-фуллеренів 
для відновлення скоротливої активности musculus gastrocnemius на тлі 
хронічної інтоксикації гліфосатом. 

The change in the level of fluctuation vibrations in the phase of maintain-
ing maximum force in 10 consecutive non-relaxation contractions of the 
musculus gastrocnemius of rats with chronic glyphosate intoxication for 
15, 30 and 45 days is analysed. As a therapeutic agent, oral administra-
tion of C60 fullerenes at a dose of 1 mg/kg of animal weight is used daily 
throughout the experiment. The use of C60 fullerenes as powerful antioxi-
dants reveals a significant decrease in the above-mentioned biomechanical 
marker of muscle dysfunction; the positive effect is from 352% to 
704% compared to control. The results obtained indicate the prospects 
for the usage of water-soluble C60 fullerenes for restoring contractile ac-
tivity of the musculus gastrocnemius against the background of chronic 
glyphosate intoxication. 
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1. ВСТУП 

Аналіза даних щодо можливих патологічних станів або порушень 
фізіологічних функцій органів і тканин живих організмів за ши-
рокого використання пестицидів у сільському господарстві мають 
важливе значення для сучасної біомедицини. Застосування аґра-
ріями пестицидів на основі гліфосату зросло майже у 20 разів ві-
дтоді, як у 1996 році було дозволено використання генетично мо-
дифікованих культур, стійких до гліфосату [1]. Наразі вони ста-
новлять понад 60% світових запасів [2]. Таким чином, гліфосат 
залишається найбільш широко застосовуваним пестицидом упро-
довж останніх десятиліть. 
 Ãліфосат використовують навіть за кілька днів до збору вро-
жаю, внаслідок чого фіксується його високий вміст у зібраних 
продовольчих культурах [3]. Оскільки гліфосат має помірну 
стійкість і рухливість, його вміст також зростає у поверхневих і 
підземних водах, що збільшує потенційні шляхи отруєння тва-
рин і людей [4]. Більшість препаратів на основі гліфосату, особ-
ливо для домашніх господарств, містять відносно низькі його 
концентрації і тому ризик гострої інтоксикації є мінімальним 
[5]. Однак хронічне потрапляння гліфосату в організм викликає 
неґативні (патологічні) наслідки, які потребують системної ана-
лізи [6]. 
 Механізми токсичности препаратів на основі гліфосату доволі 
складні. Вважають, що одним з головних чинників виникнення 
патологічних станів за його хронічного застосування є окисний 
стрес [7]. 
 Лікування отруєнь гліфосатом відбувається симптоматично і є 
довготривалим [8, 9]. І, нарешті, результати досліджень [10, 11] 
також свідчать про те, що гліфосат викликає патологічні зміни у 
структурі та функціонуванні м’язової тканини. 
 Біосумісні, нетоксичні та водорозчинні С60-фуллерени [12, 13] 
здатні ефективно захоплювати й інактивувати вільні радикали у 
системах in vitro та in vivo [14]. Ó попередніх роботах [15, 16] 
показано, що застосування С60-фуллеренів за ініціяції м’язових 
патологій різної генези веде до значних позитивних терапевтич-
них ефектів. З огляду на те, що отруєння сполуками гліфосату 



ВПЛИВ С60-ÔÓЛЛЕРЕНІВ НА РІВЕНЬ ÔЛЮКТÓАЦІЙ МАКСИМАЛЬНОЇ СИЛИ 1273 

викликає летальність до 20% і наразі відсутній ефективний ан-
тидот до нього, метою цієї роботи було оцінити терапевтичну дію 
С60-фуллеренів як потужніх антиоксидантів на розвиток патоло-
гічних станів у скелетному м’язі щурів, спричинених хронічною 
інтоксикацією гліфосатом. 

2. ОБ’ЄКТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Для одержання водного розчину С60-фуллеренів (C60-ÔВР) був 
використаний метод, заснований на переведенні цих вуглецевих 
наноструктур з толуолу у воду за дії ультразвуку [17]. Одержа-
ний C60-ÔВР є типовим колоїдом, що містить як поодинокі моле-
кули С60 (0,7 нм), так і їхні наноаґреґати розміром у 1,2–100 
нм [18]. 
 Експерименти проводили на 30 щурах-самцях лінії Wistar ві-
ком у 2 місяці вагою у 1505 г. Протокол дослідження з ураху-
ванням наявних біоетичних норм і наукових стандартів щодо 
проведення наукового дослідження із залученням лабораторних 
тварин був затверджений Комітетом з біоетики наукових дослі-
джень Київського національного університету імені Тараса Шев-
ченка (протокол від 30 липня 2024 року № 4). 
 Анестезію тварин здійснювали внутрішньочеревинним введен-
ням золетилу (40 мг/кг). 
 Ó дистальній частині musculus gastrocnemius щура упоперек 
перерізали сухожильну частину, яку приєднували до датчиків 
міряння сили тензометричної установки. Стимуляцію відповід-
них еферентів здійснювали через платинові електроди електрич-
ними імпульсами тривалістю у 2 мс. Контроль зовнішнього нава-
нтаження на м’яз здійснювали за допомогою системи механости-
муляторів [19]. 
 Ãліфосат упродовж 15, 30 і 45 діб у дозі 100 мкг/кг ваги тва-
рини вводили перорально за допомогою металевого катетера. 
Тваринам контрольної групи вводили еквівалентний об’єм дисти-
льованої води. C60-ÔВР у дозі 1 мг/кг ваги тварини вводили пе-
рорально відразу після застосування пестициду. Обрана доза ґру-
нтується на експериментально встановлених даних, які виявили 
високу позитивну терапевтичну дію С60-фуллеренів на моделях in 
vivo [13, 14]. 
 Статистичну обробку результатів міряння проводили методами 
варіяційної статистики за допомогою програмного забезпечення 
Origin 9.4. Дані представлено як середнє значенняSEM для 
кожної групи. Відмінності між експериментальними групами бу-
ло виявлено за допомогою однофакторної дисперсійної аналізи 
(ANOVA) з подальшим тестом множинного порівняння Бонфер-
роні. Значущими вважалися значення ймовірности р0,05. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Одним з головних чинників, що визначає неспроможність м’яза 
виконувати точномірні позиційні рухи, є рівень флюктуаційних 
коливань на фазі утримання максимальної сили його скорочення 
[20]. Показано, що за отруєння важкими металами [21] та пести-
цидами [22] цей біомеханічний маркер має тенденцію до зрос-
тання, сприяючи таким чином виникненню треморних реакцій 
активного м’яза. 
 На рисунку 1 представлено механограми силової відповіді 10 
послідовних безрелаксаційних скорочень musculus gastrocnemius 
після 15, 30 і 45 діб вживання гліфосату та гліфосату разом із 
C60-ÔВР. 
 На 15 добу хронічного введення гліфосату рівень флюктуацій-
них коливань зростав від 0,240,01 Н на першому скороченні до 
0,290,01 Н на десятому (у контролі — 0,220,01 Н). Викорис-
тання C60-ÔВР зменшувало ці значення до 0,220,01 Н і 
0,260,01 Н відповідно. Отже, позитивний ефект склав (35–
40)2% порівняно з групою гліфосат (рис. 2). 
 Після 30 діб хронічного вживання гліфосату рівень флюктуа-
ційних коливань істотно збільшувався і складав 0,260,01 Н на 
першому скороченні та 0,340,02 Н на десятому. Використання 

 

Рис. 1. Криві ґенерації сили 10 послідовних безрелаксаційних скоро-
чень musculus gastrocnemius щурів, викликаної стимуляційним пулом 
частотою у 50 Ãц, у контролі, після хронічної інтоксикації гліфосатом і 
вживання гліфосату разом із C60-ÔВР (гліфосатС60) упродовж 15, 30 і 
45 діб; f — рівень флюктуаційних коливань на фазі утримання мак-
симальної сили скорочення м’яза.1 
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C60-ÔВР зменшувало ці показники, які становили 0,230,01 Н і 
0,270,01 Н відповідно. Отже, позитивний ефект склав (55–
60)3%. 
 45-добове використання гліфосату додатково збільшило рівень 
флюктуаційних коливань, який склав 0,330,02 Н і 0,410,02 Н 
відповідно. Важливо зазначити, що у цьому випадку рівень тре-
морних реакцій на фазі утримання максимальної сили скорочен-
ня м’яза становив понад 302% від контролю. Використання 
C60-ÔВР значно зменшувало величину цього біомеханічного мар-
кера, рівень якого складав 0,240,01 Н і 0,260,01 Н відповід-
но. Отже, позитивний ефект — понад 704%. 
 Зменшення силової відповіді м’яза і, як наслідок, поява флюк-
туаційних коливань на фазі максимальної ґенерації сили його 
скорочення за гліфосатного отруєння можна пояснити порушен-
ням енергетичного обміну. Так, у дослідженні [23] автори проде-

 

Рис. 2. Рівень флюктуаційних коливань на фазі утримання максималь-
ної сили для 10 (1, 2, 3, ..., 10) послідовних безрелаксаційних скоро-
чень musculus gastrocnemius щурів у контролі, після хронічної інтокси-
кації гліфосатом і вживання гліфосату разом із C60-ÔВР (гліфосатС60) 
упродовж 15, 30 і 45 діб; *p0,05 відносно групи контроль, #p0,05 
відносно групи гліфосат.2 



1276 О. М. АБРАМЧÓК, Д. М. НОЗДРЕНКО, І. І. БАРДАДИМ та ін. 

монстрували, що висока доза сполук на основі гліфосату призво-
дила до значного пониження енергетичного запасу в м’язах. Та-
кож виявлено неґативний вплив їх на ЦНС щурів, зокрема на 
мотонейронну активність, синтезу нейротрансмітерів, які реґу-
люють рухову активність і сприяють виникненню гладкого тета-
нічного скорочення м’яза [24]. 

4. ВИСНОВКИ 

Отже, зафіксований значний позитивний терапевтичний ефект 
водорозчинних С60-фуллеренів може бути пов’язаний з їхніми ан-
тиоксидантними властивостями, які зменшують ступінь пошко-
дження мембран міоцитів. Це вказує на перспективність викори-
стання їх для відновлення скоротливої активности скелетних 
м’язів на тлі хронічної інтоксикації пестицидами, що потребує 
подальших доклінічних досліджень. 
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1 Fig. 1. Force generation curves of 10 consecutive non-relaxation contractions of the rat 
musculus gastrocnemius induced by a 50 Hz stimulation pool, in control, after chronic intoxi-

cation with glyphosate and use of glyphosate together with C60-FAS (glyphosateC60) for 15, 
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30 and 45 days; f—the level of fluctuation vibrations in the phase of maintaining maximum 
force of muscle contraction. 
2 Fig. 2. The level of fluctuation vibrations in the phase of maintaining maximum force for 
10 (1, 2, 3, ..., 10) consecutive non-relaxation contractions of the rat musculus gastrocnemius 
in control, after chronic intoxication with glyphosate and use of glyphosate together with C60-

FAS (glyphosateC60) for 15, 30 and 45 days; *p0.05 relative to the control group, 
#p0.05 relative to the glyphosate group. 


