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РЕЗЮМЕ
Введение.  Формируемый природными и антропогенными процессами состав воды питьевых водоисточников может представлять опасность для
здоровья из-за отсутствия необходимых сведений о физико-химических, токсических свойствах соединений и несовершенства технологий водопод-
готовки. Наиболее эффективным решением при оценке безопасности и пригодности воды представляется мониторинг интегральных показателей
в сочетании с биотестированием и дальнейшей расшифровкой предикторов биологического ответа. Биотестирование важно при оценке экспозиции,
установлении дозоответных зависимостей и токсикокинетических свойств веществ.
Цель работы – оценка качества и безопасности воды по показателям физико-химического состава с применением метода биотестирования
на культуре клеток.
Материалы и методы. Проведены исследования физико-химических показателей воды поверхностного питьевого водоисточника и перед подачей
в распределительную сеть (весна ‒ осень 2023 г.). Биотестирование воды выполнено на культуре кератиноцитов человека методом МТТ-теста,
характеризующего жизнеспособность клеток. С помощью регрессионного анализа выбраны наиболее значимые предикторы клеточного ответа.
Результаты. Обнаружена сезонная вариабельность обобщённых показателей ионного состава воды. Выявлены превышения гигиенических нормати-
вов Al и Fe в водоисточнике, перманганатной окисляемости в питьевой воде. Наименьшее значение уровня жизнеспособности культуры фибробла-
стов обнаружено при воздействии воды из водоисточника весной, тогда как питьевая вода не снижала жизнеспособности клеток в течение трёх
сезонов.
Ограничения исследования.  Исследование не охватило зимний сезон ввиду недостаточного объёма доступной для биотестирования клеточной
культуры.
Заключение. Исследованы физико-химические показатели качества, безопасности воды водоисточника и питьевой воды. С помощью моделирования
установлен предиктор биологического ответа – хелатированная форма марганца. Применённый тест-объект оказался нечувствительным к по-
казателям, превышающим ПДК.
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ABSTRACT
Introduction. The composition of the water source determined by natural and anthropogenic processes can pose human health risks due to the lack of necessary
information  on  the  physicochemical  and  toxic  properties  of  compounds  and  imperfection  of  water  treatment  technologies.  Monitoring  of  integrated  indicators,
combined  with  bioassay  and  further  decoding  of  biological  response  predictors,  seems  to  be  the  most  effective  solution  to  water  quality  and  safety  evaluation.
Bioassay is important for assessing exposure, establishing dose-response relationships and toxicokinetic properties of substances.
The aim was to assess the quality and safety of water based on physicochemical indices and using a cell culture bioassay.
Materials and methods.  We tested physicochemical parameters of surface water and treated potable water before being distributed in Spring to Autumn, 2023.
The MTT assay was conducted on a human keratinocyte culture describing cell viability. The most significant predictors of cellular response were selected using
regression analysis.
Results. We observed  seasonal  variations  in  the  level  of  summary  indicators  and  the  ionic  composition  of  water.  We also  revealed  excessive  concentrations  of
aluminum and iron in the water source and an elevated permanganate index of treated water. The lowest value of the fibroblast culture viability level was found
following exposure to surface water sampled in Spring, while treated water did not reduce cell viability over three seasons.
Limitations. The study did not cover the winter season due to insufficient volume of cell culture available for biotesting.
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Материалы и методы
Весной, летом и осенью 2023 г. проводили отбор воды из 

поверхностного источника хозяйственно-питьевого назна-
чения (р. Чусовая) и перед подачей в распределительную 
сеть промышленного города Свердловской области. Стадии 
подготовки питьевой воды на станции: преаммонизациия, 
предварительное хлорирование, коагуляция, флокуляция, 
окончательное хлорирование. Состав воды оценивали по 
обобщённым показателям (углерод растворённый общий, 
неорганический и органический – Cобщ, Cнеорг, Cорг, перман-
ганатная окисляемость (ПО), сухой остаток, электропро-
водность, pH), показателям катионно-анионного состава 
(нитраты, нитриты, сульфаты, полифосфаты, растворён-
ные формы металлов и кремний), а также специфическим 
показателям (хелатированные формы металлов). Массовые 
концентрации металлов и токсичных элементов (Al, Ba, V, 
Cd, Mn, Cu, Mo, As, Ni, Pb, Se, Sr, Sb, Cr, Zn, Fe) в рас-
творённой форме (без минерализации) измерены стан-
дартным методом2,3, в хелатированной форме – согласно 
справочнику4 и в соответствии с Руководством по эксплуа-
тации масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой  
(7800 ICP-MS; Agilent, США).

Эксперимент по биотестированию образцов воды, ото-
бранных из водоисточника и перед подачей в распределитель-
ную сеть, проведён на тест-объекте – культуре кератиноцитов 
человека (Merck). Кератиноциты – это клетки кожи человека, 
выполняющие структурную, защитную и иммунные функции, 
их доля в эпидермисе составляет около 95% [10, 11]. Жизне-
способность клеток оценивали по изменению их дегидроге-
назной активности в МТТ-тесте. Для этого клетки высевали в 
96-луночные планшеты, к полной питательной среде добавля-
ли 20% исследуемой воды и культивировали в стандартных ус-
ловиях в течение 24 ч. Эксперимент проводили набором MTT 
Cell Assay Kit (HiMedia, Индия) в соответствии с инструкцией 
производителя. Результаты рассчитывали по формуле (1):

(1)
А570нм контроль – А570нм blank

Дегидрогеназная 
активность (%) =

100 ∙ (А570нм опытный образец – А570нм blank)
 
,

где А570нм – оптическая плотность образца при длине вол-
ны 570 нм, blank – культуральная среда для определения 
фона культуральной среды.

В ходе исследований проведён физико-химический ана-
лиз шести образцов воды (по два типа воды в каждый из трёх 

Введение
Физико-химический состав водоёмов формируется под 

воздействием гидрологических, биологических, геологи-
ческих, климатических и антропогенных процессов. Вода 
представляет собой сложную смесь компонентов, многие из 
которых ещё до конца не идентифицированы, а токсические 
свойства не изучены [1]1. Отсутствие необходимых сведе-
ний о физико-химических и токсических свойствах содер-
жащихся в воде соединений и несовершенство технологий 
водоподготовки создают потенциальную угрозу здоровью 
населения. В этих условиях особое значение приобретают 
разработка и использование методов интегральной оценки 
качества питьевой воды [2]. Санитарно-химический ана-
лиз воды в сочетании с биотестированием позволяет дать 
интегральную токсикологическую характеристику водного 
объекта [3]. Биотестирование с использованием клеток че-
ловека приобретает всё большее распространение благода-
ря совершенствованию методов культивирования, удобству 
использования клеток в качестве мишеней и простых моде-
лей в токсикологических исследованиях. Физиологическая 
значимость таких моделей значительно повышается за счёт 
измерения биомаркёров и всесторонней оценки клеточных 
реакций [4].

Кожа – самый большой орган человеческого тела, обла-
дающий способностью впитывать различные лекарственные 
препараты, но вместе с этим связывать, впитывать различ-
ные соединения при нахождении человека в воде [5, 6]. На-
ряду с ингаляционным и пероральным путями воздействие 
различных веществ на организм осуществляется и через 
кожу [7]. В большинстве случаев риски для здоровья оцени-
ваются при пероральном воздействии компонентов в соста-
ве питьевой воды, в то время как исследования других путей 
экспозиции при иных вариантах водопользования практиче-
ски не ведутся.

Из-за недостатка данных становится невозможным рас-
чёт абсорбированной дозы за одно событие на экспонируе-
мую площадь кожи [8]. В условиях глобального загрязнения 
отсутствие точных данных о составе экспонируемой среды, 
путях воздействия, а также применение несовершенных до-
зоответных моделей приводит к неправильной оценке экс-
позиции на организм и несвоевременному принятию мер по 
защите здоровья человека [9].

Цель работы – оценка качества и безопасности воды по 
показателям физико-химического состава с применением 
метода биотестирования на культуре клеток.

Conclusions. We established physicochemical quality and safety parameters of source and treated water. Modeling showed that chelated manganese was a predictor 
of the biological response. The test object used turned out to be insensitive to indicators exceeding the maximum allowable levels in water.

Keywords: drinking water sources; cytotoxicity; biological properties of water; physicochemical composition; bioassay; monitoring
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Результаты исследований состава воды из поверхностного питьевого источника и питьевой воды перед подачей  
в распределительную сеть по ионному составу и обобщённым показателям
Results of testing the composition of surface water and treated drinking water before being distributed by ionic composition and integrated indicators

Показатель 
Indicator

Тип воды
Type of water

Результаты измерений по сезонам года 
Test results by season ПДК

MACВесна 
Spring

Лето 
Summer

Осень 
Fall

Углерод растворённый общий (Cобщ), мг/дм3 
Dissolved total carbon, mg/dm3

Водоисточник / Water source 32.5 31.7 42.7 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

19.2 22.2 36.4 –

Углерод растворённый неорганический (Cнеорг), мг/дм3 
Dissolved inorganic carbon, mg/dm3

Водоисточник / Water source 3.1 16.8 26.1 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

4.3 14.7 22.2 –

Углерод растворённый органический (Cорг), мг/дм3 
Dissolved organic carbon, mg/dm3

Водоисточник / Water source 29.4 14.9 16.6 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

14.9 7.5 14.2 –

Кремний, мг/дм3 
Si, mg/dm3

Водоисточник / Water source 7.1 2.4 3.2 25

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

5.7 1.9 2.6 25

Жёсткость общая, мг-экв/дм3 
Total hardness, mg-eq/dm3

Водоисточник / Water source 0.6 0.9 1.9 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

0.7 0.9 1.8 7.0

Перманганатная окисляемость, мгO/дм3 
Permanganate acid capacity, mgO/dm3

Водоисточник / Water source 15.6 7.2 6.9 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

21.2 4.8 2.6 5

Сухой остаток, мг/дм3 
Dry residue, mg/dm3

Водоисточник / Water source 153.0 149.0 94.0 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

106.0 153.0 95.0 1000

Электропроводность, мкСм/см 
Electrical conductivity, μS/cm

Водоисточник / Water source 119.7 178.5 200.7 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

143.0 202.0 203.0 –

Водородный показатель, pH Водоисточник / Water source 7.9 8.2 8.3 –

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

7.7 8.4 8.4 6.0‒9.0

Нитраты, мг/дм3 
Nitrates, mg/dm3

Водоисточник / Water source 0.2 0.0 0.0 45.0

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

0.3 0.3 0.2 45.0

Нитриты, мг/дм3  
Nitrites, mg/dm3

Водоисточник / Water source 0.1 0.4 0.1 3.0

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

0.1 1.0 0.1 3.0

Сульфаты, мг/дм3 
Sulfates, mg/dm3

Водоисточник / Water source 16.8 20.2 30.9 500

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

10.6 17 29.5 500

Полифосфаты, мг/дм3  
Polyphosphates, mg/dm3

Водоисточник / Water source 0.06 0.03 0.10 3.5

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

0.10 0.10 3.5

Хлор остаточный свободный, мг/дм3  
Free residual chlorine, mg/dm3

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

0.44 0.35 0.31 0.3‒0.5

Хлор остаточный связанный, мг/дм3  
Bound residual chlorine, mg/dm3

Питьевая перед подачей в сеть 
Treated water before being distributed

0.74 0.84 0.90 0.8‒1.2

П р и м е ч а н и е. Величина погрешности каждого показателя лежит в границах, установленных методиками пределов.
N o t e: The error value of each indicator is within the limits established by the limits methods.
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сезонов). Образцы воды экспонировали на шести опытных 
лунках с кератиноцитами с последующим измерением деги-
дрогеназной активности; в контрольных лунках (без добав-
ления анализируемой воды) активность фермента культуры 
клеток измерена одиннадцатикратно. Исследование не охва-
тило зимний сезон ввиду недостаточного объёма доступной 
(выращенной) для биотестирования клеточной культуры.

Сравнение уровней активности фермента между че-
тырьмя группами (контрольная и опытная в три сезона 
года) для каждого типа воды проводили с помощью кри-
терия Краскела ‒ Уоллиса. По результатам выборки по-
строена описательная регрессионная модель зависимости 
уровня жизнеспособности (группирующая переменная) от 
показателей физико-химического состава (предикторов) в 
питьевом источнике и в питьевой воде с выбором наиболее 
значимых. Статистический анализ выполнен в программе 
Statistica 6.

Результаты
Обнаружена однонаправленная зависимость между 

уровнем показателей в питьевой воде перед подачей в рас-
пределительную сеть и в водоисточнике. В обоих типах вод 
максимальные значения Cобщ, Cнеорг, сульфатов, электропро-
водности, pH выявлены осенью (табл. 1), тогда как пиковые 
значения уровня Cорг и ПО – весной. При этом обнаружена 
существенная сезонная вариабельность в отношении по-
казателей: разница между минимальным и максимальным 
уровнем Cнеорг в водоисточнике составляла 8,4 раза, а разни-
ца в уровне ПО в питьевой воде достигала 8,2 раза. Показа-
тель ПО превышал ПДК5 в питьевой воде в 4,2 раза весной. 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты исследований состава воды из поверхностного питьевого источника и питьевой воды перед подачей  
в распределительную сеть по формам тяжёлых металлов и токсичных элементов
Results of testing the composition of surface water and treated drinking water before being distributed by forms of heavy metals and toxic elements

Элемент 
Element

ПДК,  
мкг/дм3 

MAC,  
μg/dm3

Форма элемента 
Form of element

Результаты измерений по сезонам года, мкг/дм3 / Measurement results by season, μg/dm3

в водоисточнике / in a water source в питьевой воде / in drinking water

Весна 
Spring

Лето 
Summer

Осень 
Fall

Весна 
Spring

Лето 
Summer

Осень 
Fall

Al 200
Растворённая / Dissolved 418.3 0.0 173.7 49.1 0.0 47.1
Хелатная / Chelated – – 0.0 – – 0.0

Ba 700
Растворённая / Dissolved 14.7 13.2 16.7 0.0 11.7 13.8
Хелатная / Chelated 0.0 7.1 0.0 0.0 47.1 0.6

V 100
Растворённая / Dissolved 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 0.3 3.2 0.0 1.3 3.9 0.0

Cd 1
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 0.0 0.5 0.0 0.8 0.5 0.0

Mn 100
Растворённая / Dissolved 81.3 40.1 3.5 71.1 41.2 23.0
Хелатная / Chelated 35.1 3.7 0.0 0.0 0.0 122.6

Cu 1000
Растворённая / Dissolved 4.3 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 29.9 0.0 37.8 0.0 0.0 681.4

Mo 70
Растворённая / Dissolved 0.6 0.0 1.6 0.0 0.0 0.6
Хелатная / Chelated 0 22.3 19.9 1.5 38.1 254.7

As 10
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0

Ni 20
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 1.2 3.5 0.3 0.0 10.1 232.0

Pb 10
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 2.0 0.7 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 0.0 0.0 6.0 7.4 0.0 0.0

Se 10
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 1.7 13.3 0.0 0.0 10.7 0.0

Sr 7000
Растворённая / Dissolved 51.8 0.0 0.0 67.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 46.1 0.0 0.0 40.6 0.0 14.4

Sb 5
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0

Cr 50
Растворённая / Dissolved 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Хелатная / Chelated 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Zn 5000
Растворённая / Dissolved 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 9.3
Хелатная / Chelated 2.0 0.0 0.0 47.3 0.0 16.7

Fe 300
Растворённая / Dissolved 786.8 0.0 124.4 16.5 0.0 3.7
Хелатная / Chelated 0.0 70.0 0.0 – 0.0 0.0

5 СанПиН 1.2.3685‒21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания». [Электронный ресурс] Доступ из справ.-
правовой системы Техэксперт.
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В сравнении с водоисточником в питьевой воде уровень pH 
и нитритов практически не изменялся, тогда как значения 
электропроводности, нитратов, ПО в питьевой воде возрас-
тали.

В питьевой воде концентрации растворённых форм эле-
ментов снижались по сравнению с водоисточником (табл. 2).

Весной в воде водоисточника выявлены превышения ве-
личин ПДК растворённых форм элементов: Al ‒ в 2,1 раза,  
Fe ‒ в 2,6 раза. В питьевой воде превышений ПДК5 для дан-
ной формы элементов не выявлено. В отношении хелатных 
форм элементов обнаружена разнонаправленная тенден-
ция изменения. Концентрации хелатных форм элементов 
в питьевой воде в разные сезоны изменялись независимо 
от их содержания в водоисточнике. Некоторые химиче-
ские элементы (например, Se, Cd, Ni, Zn) в питьевой воде 
были обнаружены только в хелатной форме, а в растворён-
ной отсутствовали. Гигиенические нормативы для хелатных 
комплексов металлов и хелатированных форм металлов  
не разработаны. Но при сравнении действующих ПДК с об-
наруженными концентрациями выявлено потенциальное 
превышение гигиенических нормативов: в воде источника 
по Seхелатн ‒ в 1,3 раза; в питьевой воде по Mnхелатн – в 1,2 раза, 
Niхелатн – в 11,6 раза, Seхелатн – в 1,1 раза.

Выявлено повышение уровня жизнеспособности кера-
тиноцитов при экспозиции воды из поверхностного водо-
источника от минимальных значений показателя весной 
до максимальных значений осенью (H(3, N = 29) = 17,21; 
p = 0,0006). Уровень жизнеспособности клеток при экспо-
зиции питьевой воды, отобранной весной и летом, был оди-
наковым, тогда как осенью выявлено некоторое повышение 
уровня показателя (табл. 3). При этом значимых изменений 
в активности фермента в опыте с питьевой водой не выявле-
но (H(3, N = 29) = 6,62; p = 0,0851).

Установлен значимый предиктор, влияющий на уро-
вень биологического ответа культур клеток при экспозиции 
воды из водоисточника и питьевой воды перед подачей в 
распределительную сеть города, – хелатированная форма 
марганца (Mnхелатн). Результаты описательного моделиро-
вания показали наличие зависимости уровня жизнеспособ-
ности от комбинированного влияния физико-химических 
показателей воды природной (уравнение (2); R2 = 0,99; 
F(1,1) = 457,99; p < 0,03; n = 3) и питьевой (уравнение (3); 
R2 = 0,98; F(1,1) = 42,48; p < 0,09; n = 3):
Жизнеспособность клеток (по дегидрогеназной активности) =      (2)                                 = 92,37 – 0,63 ∙ Mnхелатн,

Жизнеспособность клеток (по дегидрогеназной активности) =       (3)                                 = 87,62 + 0,07 ∙ Mnхелатн,
Диапазон воздействующих на клеточную культуру доз 

Mnхелатн в составе воды водоисточника составил от 0,0000 до 
0,0035 мг/дм3 на 100 000 кл. в 1 сутки; наименьший уровень 
жизнеспособности клеток наблюдался при максимальной 
дозе. Диапазон воздействующих на клеточную культуру  
доз Mnхелатн в составе питьевой воды составил от 0,0000  

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Результаты биотестирования воды на культуре клеток кератиноцитов человека
Results of water bioassay on human keratinocyte cell culture

Дегидрогеназная активность при экспозиции воды  
из водоисточника в сезоны года, % ± ошибка среднего 

Dehydrogenase activity following exposure to water source by season,  
% ± error of the mean

Дегидрогеназная активность при экспозиции  
питьевой воды в сезоны года, % ± ошибка среднего 

Dehydrogenase activity following exposure to treated water by season,  
(%) ± error of the mean

Весна / Spring Лето / Summer Осень / Fall Весна / Spring Лето / Summer Осень / Fall

70.32 ± 1.74 89.42 ± 2.06 92.90 ± 4.46 88.39 ± 2.06 86.85 ± 5.59 96.27 ± 4.33
П р и м е ч а н и е. Значение дегидрогеназной активности контрольного образца составляло 100 ± 3,16%.
N o t e: The value of dehydrogenase activity in the control sample was 100 ± 3.16%.

до 0,0123 мг/дм3 на 100 000 кл. в 1 сутки; наибольший уро-
вень жизнеспособности клеток отмечен при максимальной 
дозе. Разница между дозами Mnхелатн, при которых обнаружен 
наибольший токсический эффект от воздействия воды во-
доисточника, и отсутствием токсического эффекта питьевой 
воды составила 3,5 раза.

Обсуждение
По результатам проведённых исследований установлен 

вклад антропогенных факторов в формирование физико-хи-
мического состава питьевых водоисточников Свердловской 
области, а также недостаточная степень очистки питьевой 
воды в населённых пунктах [12‒14].

Используемый при биотестировании тест-объект (куль-
тура кератиноцитов кожи человека) оказался чувствитель-
ным к одной из форм марганца – хелатированной, в то же 
время данный тест-объект оказался нечувствительным к 
растворённой форме марганца и к показателям, превышаю-
щим ПДК, в обоих типах воды. Выявленная закономерность 
между увеличением концентраций Mnхелатн в питьевой воде и 
высоким уровнем жизнеспособности клеток по сравнению 
с водой водоисточника может свидетельствовать о том, что 
происходящее во время водоподготовки хелатирование эле-
мента снижает его токсичность. Процесс хелатирования во 
время подготовки питьевой воды, вероятно, связан с приме-
нением химических реагентов во время коагуляции и фло-
куляции.

Марганец присутствует в воде обычно в растворённой 
форме в виде Mn(II)3. Органические вещества и процессы 
комплексообразования марганца с неорганическими и орга-
ническими лигандами оказывают существенное влияние на 
его миграцию в растворённой и коллоидной формах. Mn(II) 
образует растворимые комплексы с бикарбонатами и суль-
фатами. Комплексные соединения Mn(II) с органическими 
веществами (аминами, органическими кислотами, амино-
кислотами и гумусовыми веществами) обычно менее проч-
ны, чем аналогичные соединения с другими переходными 
металлами. Mn(III) в повышенных концентрациях может 
находиться в растворённом состоянии только в присутствии 
сильных комплексообразователей, а Mn(VII) в природных 
водах не встречается6.

Наибольшую токсичность для организма и культур кле-
ток марганец проявляет при воздействии в ионной форме 
Mn2+ (особо опасно соединение MnCl2), тогда как некоторые 
хелатированные формы (например, дипиридоксальдифос-
фат марганца) нетоксичны и применяются в терапевтиче-
ских целях [15]. Хелатирование (частный случай комплек-
сообразования) – это процесс связывания молекул лиганда 
с центральным атомом или ионом поливалентного металла 
посредством ациклической или кольцевой координацион-
ной связи [16, 17]. Многочисленные исследования показали, 
что гуминовые вещества в организме животных действуют 

6  Логинова Е.В. Лопух П.С. Гидроэкология. Курс лекций. 
Минск: БГУ, 2011. 258 с.
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доклада7, для поверхностных водоисточников Уральско-
го региона характерно повышенное природное содержа-
ние гуминовых веществ, железа и марганца. Существует 
естественный процесс – реакция Фентона, которая объ-
единяет эти показатели. Данная реакция заключается в 
разрушении органических веществ при взаимодействии 
с ионами Fe(II) и H2O2, происходит как в условиях во-
доёмов, так и внутри организма [26, 27]. Показано, что 
Mn(II) ускоряет реакцию Фентона, участвуя напрямую и 
каталитически в окислительно-восстановительном цикле  
Fe(III)/Fe(II) [28]. Следовательно, на данном этапе иссле-
дований можно заключить, что биологические свойства 
(токсичность) воды изучаемого водного объекта зависят 
от приоритетных региональных гидрохимических компо-
нентов.

Таким образом, проведение биотестирования совместно 
с моделированием позволяет одновременно оценить ток-
сическое воздействие всего спектра содержащихся в воде 
компонентов, установить вклад малоизученных компо-
нентов физико-химического состава воды в формирование 
метаболического ответа. Использование культур клеток ор-
ганов и систем, находящихся в контакте с водной средой и 
служащих проводником соединений в организм, позволит 
лучше изучить пути экспозиции различных компонентов,  
в том числе канцерогенных и токсичных, установить дозо-
ответные зависимости и спрогнозировать их токсикокине-
тические свойства.

Заключение
Проведена оценка качества воды поверхностного хозяй-

ственно-питьевого водоисточника и воды перед подачей в 
распределительную сеть города Свердловской области по 
показателям физико-химического состава. Обнаружена се-
зонная вариабельность показателей в водоисточнике, а так-
же однонаправленная зависимость изменений концентра-
ций углерода и сульфатов, уровня электропроводности, pH, 
ПО в обоих типах вод. Выявлены превышения ПДК Al и Fe 
в водоисточнике, ПО в питьевой воде.

Проведено биотестирование воды на культуре клеток 
кератиноцитов человека методом МТТ-теста. Наименьшие 
значения показателя жизнеспособности, определяемого по 
дегидрогеназной активности клеток, выявлены при воздей-
ствии воды из водоисточника, отобранной в весенний сезон 
(70,32%), а максимальные значения – в осенний (92,9%). 
Уровень жизнеспособности кератиноцитов после воздей-
ствия питьевой водой был одинаково высоким в течение 
всех сезонов (от 86,85 до 96,27%).

Методом регрессионного анализа установлен предиктор 
клеточного ответа – Mnхелатн. При максимальном уровне 
Mnхелатн выявлена наибольшая токсичность воды в водоис-
точнике, тогда как токсичные свойства питьевой воды от-
сутствовали. Применённый в биотестировании тест-объект 
оказался нечувствительным к показателям, превышающим 
ПДК, в водоисточнике и питьевой воде.

на клеточном и субклеточном уровнях. Низкомолекулярные 
фракции гуминовых веществ проникают в клетку и включа-
ются в обменные процессы, оптимизируя их и способствуя 
прохождению неорганических ионов через стенку кишеч-
ника [18]. Существует гипотеза, согласно которой биоло-
гическая активность гумусовых веществ зависит от их ги-
дрофобных и гидрофильных свойств, а также особенностей 
взаимодействия с мембранами клеток. Явление сорбции гу-
мусовых веществ на клетках экспериментально задокумен-
тировано, однако механизмы их проникновения в живые 
клетки изучены не до конца. Основная сложность, возни-
кающая при изучении взаимодействия гумусовых веществ 
с живыми клетками, ‒ отсутствие надёжной аналитической 
методики определения. В ходе исследований результаты по-
лучены преимущественно с использованием синтетических, 
а не природных гуминовых компонентов [19].

Процессы проникновения органических и металлорга-
нических соединений описаны в экспериментах на микро-
организмах. Так, продемонстрировано проникновение ви-
тамина B12 через TonB-зависимую транспортную систему 
с распознаванием с помощью специфичного для витамина  
B12 на внешней мембране рецептора BtuB у E. coli [20].  
Распознавание комплексов Fe3+-сидерофор (сидерофоры – 
хелаторы железа микробного происхождения) осуществля-
ется с помощью шести рецепторов данной транспортной 
системы [21]. Проникновение хелатированных форм эле-
ментов в клетки теплокровных организмов, по-видимому, 
становится возможным благодаря наличию специфических 
рецепторов и транспортных систем.

Одновременное присутствие мышьяка и органических 
лигандов в водоёмах создаёт угрозу здоровью человека,  
а высокая концентрация гидрофобных лигандов снижает 
эффективность удаления As(V) и Cорг при водоподготовке [22]. 
Данным фактом можно объяснить присутствие хелатиро-
ванных форм элементов, в частности мышьяка, в питьевой 
воде. Присутствие хелатных комплексных соединений в 
питьевой воде формирует потенциальную угрозу здоровью. 
При изменении условий водоподготовки может произойти 
разрушение этих соединений, что приведёт к поступлению 
в воду тяжёлых металлов, токсичных элементов и органи-
ческих лигандов, создаст условия для образования вредных 
галогенорганических соединений. Отсутствие значимого 
вклада (p < 0,09) выявленного предиктора Mnхелатн в линей-
ной регрессионной зависимости для питьевой воды даёт ос-
нование полагать, что активность фермента зависит от иных 
гидрохимических показателей, а также наличия нелинейных 
связей с предикторами.

По результатам проведённого моделирования отмечено 
отсутствие значимого влияния остаточного хлора на жизне-
способность клеток, несмотря на свойство данного дезин-
фектанта разрушать биологические мембраны, воздейство-
вать на основные ферменты [23] и образовывать опасные 
галогенорганические соединения в питьевой воде [24].

В проводимых ранее исследованиях [25] по изучению 
биологических свойств воды из водохранилища, распо-
ложенного на другом участке р. Чусовой, установлен пре-
диктор токсичности: растворённая форма железа. В связи  
с этим можно предположить существование различий в 
восприимчивости и устойчивости к гидрохимическим 
компонентам двух изучаемых культур клеток – фибробла-
стов и кератиноцитов. Согласно данным Государственного 

7 Государственный доклад «О состоянии санитарно-эпиде-
миологического благополучия населения в Свердловской области 
в 2023 году». Екатеринбург, 2024. [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://www.66.rospotrebnadzor.ru/c/document_library/get_
file?uuid=0432a3c6-299e-4329-b142-7d28a40c1c76&groupId=10156. 
Дата обращения: 05.09.2024 г. Время обращения: 22.20.
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