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РЕЗЮМЕ

Введение. В настоящее время перспективным направлением исследований токсичности проб воды является скрининговый анализ на клеточных 
линиях человека.
Цель исследования – оценка влияния приоритетных загрязнителей питьевой воды на метаболическую активность клеточной линии аденокарцино-
мы двенадцатиперстной кишки человека HuTu-80.
Материалы и методы. Объект исследования – стандартная культура клеток аденокарциномы двенадцатиперстной кишки человека HuTu-80. 
Для оценки токсического действия хлорид-, сульфат- и нитрат-анионов на культуру клеток использовали натриевые соли: NaCl в концентрации 
от 100 до 10 000 мг/л, Na2SO4 – от 20 до 2000 мг/л, NaNO3 – от 2 до 200 мг/л. Токсическое действие поллютантов на культуру клеток HuTu-80 
определяли с помощью МТТ-теста. Статистический анализ данных проводили с использованием программы Statistica 10 (Statsoft, СШA).
Результаты. В результате проведённого исследования по оценке влияния модельных поллютантов питьевой воды на метаболическую активность 
культуры клеток аденокарциномы двенадцатиперстной кишки человека HuTu-80 установлено дозозависимое действие хлорид-, сульфат-  
и нитрат-ионов, проявляющееся в снижении метаболической активности клеток.
Ограничения исследования. Применение данного метода исследования возможно только в условиях специально оборудованной лаборатории  
при наличии квалифицированного персонала.
Заключение. Полученные данные могут лечь в основу разработки тест-системы, базирующейся на применении культуры клеток кишечника человека, 
для оценки токсичности проб питьевой воды.
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новным показателям, отражающим качество и безопасность 
питьевой воды2,3.

В настоящее время в практическую работу лабораторий, 
занимающихся оценкой санитарно-гигиенического состоя-
ния водоисточников, внедряется процедура биотестирова-
ния. Перспективным направлением может быть использо-
вание в качестве тест-объектов культур клеток человека [3].

Известно, что первостепенный метаболизм поступа-
ющих при пероральном введении веществ, в том числе и 
содержащихся в питьевой воде, происходит в пищевари-
тельном тракте. Проникающие извне поллютанты, а так-
же их метаболиты воздействуют на энтероциты, что может 
способствовать их повреждению и, как следствие, разви-
тию эндогенной интоксикации организма вследствие на-
рушения проницаемости кишечника [4]. Перспективным 

Введение
По имеющимся данным, примерно 10% жителей Россий-

ской Федерации вынужденно используют для хозяйственно-
питьевых нужд воду, не соответствующую санитарно-гигие-
ническим нормативам1. Присутствие загрязняющих веществ 
в поверхностных водоисточниках связывают с постоянно 
растущей антропогенной нагрузкой [1]. В то же время за-
грязнение подземных вод определяется минеральным соста-
вом водоносных горизонтов и зачастую не зависит от хозяй-
ственной деятельности человека [2].

Основным методом санитарно-гигиенической оценки 
подаваемой населению питьевой воды является физико-
химический анализ, позволяющий выявить присутствие 
поллютантов и установить их концентрации. Недостаток 
данного метода заключается в невозможности определения 
всего спектра присутствующих в воде химических веществ. 
Перечень загрязнителей может содержать сотни и даже ты-
сячи наименований, и большая их часть не относится к ос-
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ABSTRACT
Introduction. Currently, a promising direction in water sample toxicity research involves conducting screening analysis on human cell lines. 
The purpose of this study is to assess the impact of model drinking water pollutant on the metabolic activity of the human duodenal adenocarcinoma cell line 
HuTu-80 to justify its further use as a test object for evaluation the toxicity of drinking water samples.
Materials and methods. The research object is the standard culture of the duodenal adenocarcinoma cell line HuTu-80. To assess the toxic effect of chloride, sulfate, 
and nitrate ions on the cell culture, their sodium salts were used: NaCl in concentrations ranging from 100 to 10000 mg/L, Na2SO4 from 20 to 2000 mg/L, and 
NaNO3 from 2 to 200 mg/L. The toxic effects of pollutants on the HuTu-80 cell culture were determined using the MTT assay. Statistical analysis of the data was 
conducted using the Statistica 10 software (Statsoft, USA).
Results. The study evaluating the influence of model drinking water pollutants on the metabolic activity of the HuTu-80 duodenal adenocarcinoma cell culture 
revealed a dose-dependent effect of chloride, sulfate, and nitrate ions, resulting in a decrease in their metabolic activity. 
Limitations. The application of this research method is feasible only in a specially equipped laboratory with qualified personnel.
Conclusion. The data obtained from this study may serve as a basis for the development of a test system utilizing the human intestinal cell culture to assess the 
toxicity of drinking water samples.
Keywords: sources of drinking water; biotesting; cell culture; HuTu-80
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24 ч инкубации культуральную жидкость сливали, добавляли 
200 мкл 1%-го раствора МТТ-реактива (тиазолиловый синий 
тетразолия бромид) (Sigma-Aldrich, США) и помещали на 
60 мин в CO2-инкубатор для создания стандартных условий 
культивирования. Для экстрагирования формазана, обра-
зовавшегося при восстановлении тиазолилового красителя 
NADP-зависимыми оксидоредуктазными ферментами, уда-
ляли из лунок среду, вносили 200 мкл диамилсульфоксида 
(АО «Вектон», Россия) и инкубировали планшет в течение  
15 мин. Оптическую плотность элюата измеряли на микро-
планшетном ридере Униплан (Пикон, Россия) при длинах 
волн 540 и 690 нм. Из полученных значений оптической плот-
ности вычитали результаты отрицательного контроля.

Индекс цитотоксичности (IC), отражающий процент 
снижения метаболической активности клеток, рассчитыва-
ли по формуле (1): 

(1)IC =                ∙ 100,ОПо – B
ОПк

где ОПк – оптическая плотность элюата контрольной груп-
пы; В – оптическая плотность пустой лунки; ОПо – оптиче-
ская плотность элюата опытной группы.

Статистический анализ данных проводили с использова-
нием программы Statistica 10 (Statsoft, СШA). Для проверки 
нормальности распределения использовали W-тест Шапи-
ро ‒ Уилка, а также коэффициенты асимметрии и эксцесса. 
Данные, приведённые в исследовании, представлены в виде 
медианы (Me) и интерквартильного размаха (Q25; Q75). Для 
оценки различий между несколькими несвязанными груп-
пами применяли непараметрический ранговый дисперсион-
ный анализ Краскела ‒ Уоллиса (Н-тест) (Kruskal – Wallis 
ANOVA), для их попарного сравнения – критерий Ньюме-
на ‒ Кейлся. Для сравнения нестандартных по содержанию 
анионов солей проб питьевой воды применяли двусторон-
ний критерий Фишера. Статистически значимыми считали 
результаты при р < 0,05. Для оценки взаимосвязи исследуе-
мых показателей использовали методы корреляционно-ре-
грессионного анализа и нелинейной регрессии.

Результаты
Анализ результатов санитарно-химических исследова-

ний проб питьевой воды показал, что общее число нестан-
дартных проб с выявленным превышением значения пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК) хотя бы по одному 
из исследуемых показателей составило 362 (47,3% от общего 
числа исследуемых образцов). В большинстве случаев ре-
гистрировали такие загрязнители источников водоснабже-
ния населения, как ионы нитратов, хлоридов и сульфатов.  
Превышение содержания ионов нитратов зафиксировано 
в 55 пробах (15,19% от общего числа нестандартных проб); 
ионов хлоридов ‒ в 49 пробах (13,54% от общего числа  
нестандартных проб); ионов сульфатов ‒ в 35 пробах (9,67% 
от общего числа нестандартных проб.

Чаще всего в нестандартных по содержанию нитрат-ио-
нов (р < 0,001), хлорид-ионов (р < 0,001) и сульфат-ионов 
(р < 0,001) пробах питьевой воды регистрировалось превы-
шение концентраций анионов в пределах значений, соответ-
ствующих 1‒2 ПДК, что соизмеримо с диапазоном концен-
траций от 45 до 90 мг/л для NO3

–, от 350 до 700 мг/л для Cl–, 
от 500 до 1000 мг/л для SO4

2–. С учётом этих результатов для 
дальнейшего исследования был подобран ряд концентраций 
каждой соли, включающий реально выявленные значения. 
Так, диапазон концентраций нитрата натрия представлен 
значениями 2‒200 мг/л, хлорида натрия – 100–10 000 мг/л, 
сульфата натрия – 20–2000 мг/л. Содержание нитрат-ио-
нов в ряду концентраций находилось в диапазоне массовой 
концентрации от 1,5 до 146 мг/л, хлорид-ионов – от 60,7 до 
6068 мг/л, сульфат-ионов – от 13,5 до 1352,2 мг/л (табл. 1). 
Выбранные диапазоны позволили оценить влияние исследу-
емых ионов на стандартную культуру клеток аденокарциномы 
двенадцатиперстной кишки человека HuTu-80.

направлением является проведение скрининговых иссле-
дований токсического действия поллютантов на клеточные 
линии, полученные из пищеварительной системы человека. 
Используемые в настоящее время методы оценки терапев-
тического действия лекарственных препаратов на клеточ-
ные линии кишечника человека становятся во многих слу-
чаях альтернативой экспериментальным исследованиям на 
лабораторных животных, поскольку не имеют этических 
ограничений и позволяют экстраполировать полученные 
результаты на человека [5–8]. В наших исследованиях в ка-
честве тест-объекта применялась клеточная линия адено-
карциномы двенадцатиперстной кишки человека HuTu-80. 
Эта модель может быть использована для оценки токсично-
сти загрязняющих веществ, содержащихся в воде.

Цель исследования – оценка влияния приоритетных за-
грязнителей питьевой воды на метаболическую активность 
клеточной линии аденокарциномы двенадцатиперстной 
кишки человека HuTu-80.

Материалы и методы
Выполнен ретроспективный анализ 765 результатов са-

нитарно-химических исследований образцов воды, отобран-
ных из поверхностных (328 проб) и подземных (438 проб) 
источников водоснабжения населения Саратовской области 
в период с 2013 по 2023 г. Критерием выбора исследуемых 
водоисточников служило отсутствие предварительной водо-
подготовки перед подачей воды населению. Анализ образ-
цов питьевой воды выполнен на базе Саратовского МНЦ ги-
гиены ФБУН «ФНЦ медико-профилактических технологий 
управления рисками здоровью населения». Перечень анали-
зируемых санитарно-химических показателей, а также зна-
чения их предельно допустимых концентраций согласуются  
с требованиями СанПиН 1.2.3685–214, предъявляемыми  
к качеству питьевой воды.

Объектом исследования служила стандартная культу-
ра клеток аденокарциномы двенадцатиперстной кишки 
человека HuTu-80 (источник получения клеточного ма-
териала – центр коллективного пользования «Коллекция 
культур клеток позвоночных» Института цитологии РАН, 
Санкт-Петербург). Работа с культурами клеток проводи-
лась на базе ЦКП «Симбиоз» (Саратов) и лаборатории им-
мунохимии ИБФРМ РАН в рамках выполнения темы ГЗ 
№ 121031100266-3 и НИОКТР № 121021600275-1. Клетки 
HuTu-80 культивировали в полной среде DMEM (Capricorn 
scientific, Германия), добавляя 10% эмбриональной бычьей 
сыворотки (FBS) (Capricorn scientific, Германия), 1% пени-
циллин-стрептомицина (Capricorn scientific, Германия).

Для оценки токсического действия хлорид-, сульфат- и 
нитрат-анионов на культуры клеток использовали их натри-
евые соли: NaCl (АО «Вектон», Санкт-Петербург), Na2SO4 
(АО «Вектон», Санкт-Петербург), NaNO3 (АО «Вектон», 
Санкт-Петербург). Массовые концентрации включённых 
в исследование солей составили: 100; 1000; 10 000 мг/л для 
хлорида натрия (NaCl), 20; 200; 2000 мг/л для сульфата на-
трия (NaSO4) и 2; 20; 200 мг/л для нитрата натрия (NaNO3).

Токсическое действие поллютантов на культуру клеток 
определяли с помощью МТТ-теста. Для этого 200 мкл су-
спензии, содержащей 1 · 104 клеток/мл, инокулировали в лун-
ки 96-луночного планшета и инкубировали при температуре 
плюс 37 °С и при 5%-м содержании СО2 в инкубаторе (Binder, 
Германия) в течение суток до достижения 60%-го заполне-
ния монослоем дна лунок. После этого культуральную жид-
кость сливали и вносили в лунки 200 мкл соответствующей 
среды, содержащей необходимое количество исследуемого 
химического вещества. В качестве контроля использовали 
полную питательную среду, не содержащую поллютанта. От-
рицательным контролем служили лунки с полной питатель-
ной средой, не содержащие клеточной суспензии. После  

4 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания».
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Исследование влияния анионов солей натрия на куль-
туры клеток аденокарциномы двенадцатиперстной кишки 
человека HuTu-80 выявило, что воздействие нитрата натрия 
в концентрации 2 мг/л приводило к статистически значи-
мому снижению метаболической активности исследуемой 
культуры клеток (р < 0,001), при этом индекс цитотоксич-
ности определялся на уровне 53,87 (36,75; 66,24). Увеличе-
ние концентрации поллютанта до 20 и 200 мг/л приводило 
к дозозависимому усилению наблюдаемого эффекта: значе-
ния индекса цитотоксичности составили 63,3 (56,79; 72,55) 
и 87,27 (79,71; 90,66) соответственно. Статистически значи-
мое (р < 0,001) снижение метаболической активности кле-

ток также наблюдалось после воздействия хлорида натрия 
и сульфата натрия. Индекс цитотоксичности при воздей-
ствии NaCl в концентрациях 100; 1000; 10 000 мг/л составил  
29,5 (15,94; 49,66), 51,51 (44,14; 62,98), 100,58 (100,23; 101,67) 
соответственно. Индекс цитотоксичности для концентра-
ций Na2SO4 20; 200; 2000 мг/мл составил 9,67 (–15,02; 36,38), 
27,27 (7,47; 47,38), 101,19 (100,28; 101,91) соответственно 
(табл. 2).

Таким образом, установлен дозозависимый характер дей-
ствия солей натрия на стандартную культуру клеток челове-
ка HuTu-80. На основании проведённого регрессионного 
анализа подобраны математические модели, описывающие 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Влияние солей натрия на культуру клеток аденокарциномы двенадцатиперстной кишки человека HuTu-80
The influence of sodium salts on HuTu-80 duodenal adenocarcinoma cell cultures

Образец 
Sample

Массовая 
концентрация, мг/л 
Mass concentration, 

mg/L

Показатель оптической 
плотности элюата формазана, 

Me (Q25; Q75) 
The optical density index of the 
formazan eluate, Me (Q25; Q75)

Индекс цитотоксичности 
The cytotoxicity index

Уровень статистической 
значимости р для критерия 

Ньюмена ‒ Кейлся 
The significance level p 

for the Newman – Keuls test

Контрольная группа / Control group 0.605 (0.539; 0.749) ‒ ‒
NaNO3 

Нитрат натрия
Sodium nitrate 
n = 23, Н = 81.48; р < 0.001

2 0.325 (0.252; 0.355) 53.87 (36.75; 66.24) рК = 0,000113
20 0.240 (0.211; 0.281) 63.30 (56.79; 72.55) рК = 0,000106

200 0.111 (0.087; 0.138) 87.27 (79.71; 90.66) рК = 0,000144 
р^ = 0,002989 

р^^ = 0,022805
NaCl 
Хлорид натрия 
Sodium chloride 
n = 23, Н = 80.17; р < 0.001

100 0.439 (0.371; 0.503) 29.50 (15.94; 49.66) рК = 0,000115
1000 0.278(0.245; 0.373) 51.51 (44.14; 62.98) рК = 0,000106 

р* = 0,032972
10 000 0.025 (0.020; 0.026) 100.58 (100.23; 101.67) рК = 0,000144 

р* = 0,000106 
р** = 0,000116

Na2SO4 

Сульфат натрия
Sodium sulfate
n = 23, H = 61.58, р < 0.001

20 0.561 (0.431; 0.680) 9.67 (–15.02; 36.38) рК = 0,023977
200 0.431 (0.373; 0.522) 27.27 (7.47; 47.38) рК = 0,000622

2000 0.021 (0.018; 0.024) 101.19 (100.28; 101.91) рК = 0,000144 
р# = 0,000106 

р## = 0,000113
П р и м е ч а н и е. n – количество проб; Н – критерий для непараметрического рангового дисперсионного анализа Краскела ‒ Уоллиса; 
Me – медиана; Q25, Q75 ‒ 25%-й и 75%-й квартили; р – уровень статистической значимости по отношению к: рК – контрольной группе, 
р^ – группе, подвергающейся воздействию нитрата натрия в концентрации 2 мг/л, р^^ – группе, подвергающейся воздействию нитра-
та натрия в концентрации 20 мг/л, р* – группе, подвергающейся воздействию хлорида натрия в концентрации 100 мг/л, р** – группе, 
подвергающейся воздействию хлорида натрия в концентрации 1000 мг/л, р# ‒ группе, подвергающейся воздействию сульфата натрия 
в концентрации 20 мг/л, р## – группе, подвергающейся воздействию сульфата натрия в концентрации 200 мг/л.
N o t e: n – number of samples; H – Kruskal – Wallis H test for non-parametric rank-based analysis of variance; Me – median; Q25, Q75 – 25th 
and 75th percentiles; p – level of statistical significance in relation to: pК – control group, p^ – group exposed to sodium nitrate at a concentration 
of 2 mg/L, p^^ – group exposed to sodium nitrate at a concentration of 20 mg/L, p* – group exposed to sodium chloride at a concentration  
of 100 mg/L, p** – group exposed to sodium chloride at a concentration of 1000 mg/L, p# – group exposed to sodium sulfate at a concentration  
of 20 mg/L, p## – group exposed to sodium sulfate at a concentration of 200 mg/L.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Массовые концентрации ионов солей натрия в модельных образцах
Mass concentrations of sodium salt ions in model samples

Образец 
Sample

Массовая концентрация, мг/л | Mass concentration, mg/L
соль натрия
sodium salt

катионы
cations

анионы
anions

Нитрат натрия / Sodium nitrate 
NaNO3

200 54 146
20 5.4 14.6
2 0.5 1.5

Хлорид натрия / Sodium chloride 
NaCl

10 000.0 3932.0 6068.0
1000.0 393.2 606.8
100.0 39.3 60.7

Сульфат натрия / Sodium sulfate
Na₂SO4

2000.0 647.8 1352.2
200.0 64.8 135.2
20.0 6.5 13.5
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Корреляционно-регрессионный анализ взаимосвязи массовой концентрации ионов солей натрия и значения индекса 
цитотоксичноcти (клеточная линия HuTu-80)
Correlation-regression analysis of the relationship between the mass concentration of sodium salt ions and the cytotoxicity index (HuTu-80 cell line)

Ион
Ions

Коэффициент 
корреляции Пирсона 

Pearson correlation 
coefficient 

R

Уровень статистической 
значимости различий 

Statistical significance level  
of differences 

р

Коэффициент 
детерминации 

Coefficient  
of determination 

r2

Средняя ошибка 
аппроксимации 

Mean approximation  
error 
A, %

Функция 
The function

Na+ 0.636 0.072213 0.404 74.1 у = 41.98466 + 0.08929x
NO3

– 0.981 0.000001 0.981 3.9 у = 56.72944 + 0.21135x
Cl– 0.995 0.000001 0.950 14.4 у = 36.55611 + 0.01068x
SO4

2– 0.995 0.000001 0.990 22.2 у = 13.38624 + 0.06528x
П р и м е ч а н и е. у – индекс цитотоксичности; х – массовая концентрация иона.
N o t e: y – cytotoxicity index; x – mass concentration of the ion.

зависимость цитотоксического эффекта от концентраций 
исследуемых токсических веществ. Для нитрата натрия 
(уравнение 2), хлорида натрия (уравнение 3) и сульфата на-
трия (уравнение 4) экспоненциальная функция имеет вид:

у = 0,3832 ∙ e–6.373x (r 2 = 0,7658),                       (2)

у = 0,4713 ∙ e–0,296x (r 2 = 0,9811),                       (3)

у = 0,5955 ∙ e–1,672x (r 2 = 0,9999),                       (4)

где х – концентрация исследуемого химического вещества 
(мг/л); у – показатель эффекта (оптическая плотность элю-
ата формазана).

Значение коэффициента детерминации (r2) для уравне-
ний 3 и 4 превышает 0,95, что свидетельствует о высокой  
степени статистической значимости. Это подтверждает на-
дёжность оценки регрессионного уравнения. Для уравнения 2  
значение коэффициента детерминации находится в диапа-
зоне от 0,95 до 0,6, что указывает на приемлемость предло-
женной модели.

Проведение корреляционного анализа позволило опре-
делить влияние катионов и анионов исследуемых солей на 
возникновение цитотоксического эффекта по отношению 
к культуре клеток аденокарциномы двенадцатиперстной 
кишки человека HuTu-80. Полученные данные представле-
ны в табл. 3. Проанализирована связь массовой концентра-
ции ионов натрия и значения индекса цитотоксичности по-
сле воздействия модельных химических веществ на линию 
клеток HuTu-80.

Определена умеренная связь (r = 0,636) массовой кон-
центрации ионов натрия, содержащихся в исследуемых со-
лях, и индекса цитотоксичности на клетках линии HuTu-80. 
Однако отсутствие статистической значимости (р > 0,05) 
указывает на то, что ионы натрия, входящие в состав хими-
ческих веществ в качестве катиона, не оказывают влияния 
на формирование токсического эффекта, проявляющегося 
в снижении метаболической активности культуры клеток. 
При этом установленная весьма высокая связь массовой 
концентрации сульфат-иона (r = 0,995; р < 0,05), хлорид-
иона (r = 0,995; р < 0,05), нитрат-иона (r = 0,981; р < 0,05) 
и индекса цитотоксичности указывает на влияние исследуе-
мых анионов на формирование токсических эффектов. Как 
видно из табл. 3, значение коэффициента детерминации для 
сульфат-ионов составило 0,99, для хлорид-ионов – 0,95, для 
нитрат-ионов – 0,981. Таким образом, выбранные факторы 
обусловливают изменение изучаемого показателя на 99% в 
первом случае, на 95% – во втором и на 98,1% – в третьем. 
Результаты, приведённые в табл. 3, показывают, что модели 
значимы. С помощью полученных данных удалось составить 
уравнения линейной регрессии (уравнения 2–4), которые 
позволяют рассчитать индекс цитотоксичности после воз-

действия поллютанта на культуру клеток HuTu-80 в зависи-
мости от изменения массовой концентрации аниона (в диа-
пазоне концентраций, включённых в исследование).

Обсуждение
Известно, что минеральный состав воды определяется 

соотношением входящих в неё катионов и анионов. При 
этом основными анионами являются карбонаты (НСО3

–), 
хлориды (Cl–) и сульфаты (SO4

2–), которые, как правило, 
имеют природное происхождение [2]. Кроме того, могут 
присутствовать соли нитратов (NO3

–), концентрация кото-
рых, как правило, незначительна, однако под влиянием ан-
тропогенного фактора, в частности избыточного и не всег-
да обоснованного использования минеральных удобрений  
в сельском хозяйстве, их содержание в водоисточнике может 
увеличиваться до сотен и даже тысяч мг/л [9].

В результате установлено, что ионы нитратов, хлоридов 
и сульфатов являются наиболее часто выявляемыми пол-
лютантами поверхностных и подземных источников питье-
вого водоснабжения. При этом обнаруженные превышения 
концентраций нитрат-ионов находились в диапазоне от 1 
до 9 ПДК, хлорид-ионов – от 1 до 10 ПДК, сульфат-ио-
нов – от 1 до 4 ПДК. Данные настоящего исследования 
по оценке влияния основных поллютантов, содержащихся 
в питьевой воде, на метаболическую активность культур 
клеток пищеварительной системы человека, согласуются с 
результатами, ранее полученными в нескольких регионах 
Российской Федерации, в том числе на территории Сара-
товской области [10‒17].

В настоящее время широко обсуждается применение 
культур клеток для оценки токсичности проб воды. Во мно-
гих исследованиях показано, что клеточные линии, исполь-
зуемые в качестве тест-объектов при биосенсорировании, 
позволяют обнаружить широкий спектр токсичных веществ, 
в том числе тяжёлые металлы, промышленные химикаты, 
фармацевтические препараты и химические смеси в сточных 
водах с изначально высокими концентрациями содержа-
щихся в них загрязнителей [18‒22]. В качестве тест-объектов 
используются клетки как человека, так и животных. Однако 
из-за отсутствия рецепторов в тканях не все клетки облада-
ют чувствительностью ко всем типам химических веществ и, 
следовательно, подходят для проведения биотестирования. 
Использование клеточных линий, полученных из пищева-
рительной системы человека, в процедуре биотестирования 
позволяет имитировать клеточные реакции организма при 
потреблении воды, содержащей загрязняющие вещества.  
С учётом вышесказанного для оценки влияния основных 
поллютантов, содержащихся в питьевой воде, нами была вы-
брана клеточная линия аденокарциномы двенадцатиперст-
ной кишки человека HuTu-80.
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Основной аргумент, определяющий причинно-след-
ственную связь изменений, возникших под действием како-
го-либо фактора, ‒ установление статистически значимой 
функциональной зависимости переменных, характеризу-
ющих изучаемый показатель, от величины, определяющей 
силу воздействия, в данном случае – дозы [23]. Проведён-
ное экспериментальное и математическое моделирование 
цитотоксического действия исследуемых поллютантов 
(нитрат-, хлорид-, сульфат-ионов) позволило определить 
однофакторный дозозависимый эффект действия на кле-
точную линию аденокарциномы двенадцатиперстной киш-
ки человека HuTu-80, проявляющийся в снижении метабо-
лической активности.

Заключение

В результате проведённого исследования по оценке вли-
яния модельных поллютантов питьевой воды на метаболиче-
скую активность культур клеток пищеварительной системы 
человека выявлен дозозависимый характер действия хло-
рид-, сульфат- и нитрат-ионов, проявляющийся в снижении 
метаболической активности клеток аденокарциномы две-
надцатиперстной кишки человека HuTu-80.

Полученные нами результаты могут лечь в основу дальней-
ших исследований, направленных на разработку тест-системы, 
базирующейся на применении культуры клеток кишечника 
человека для оценки токсичности проб питьевой воды.
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