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Проблема загрязнения водных объектов, связанная с растущей антропогенной нагрузкой, привлекает особое внимание. Большинство алгоритмов 
изучения физико-химических характеристик образцов воды для оценки гигиенического состояния водоисточников не позволяют определить весь 
спектр загрязняющих соединений. Однако санитарно-химический анализ водных объектов становится более информативным при его сочета-
нии с биотестированием. Одним из перспективных направлений является использование в качестве тест-объектов клеточных линий человека. 
Для подготовки литературного обзора использовали источники, опубликованные за последние 10 лет и размещённые в следующих базах данных: 
Scopus, Web of Science, PubMed, РИНЦ. Информация, полученная в результате проведённого анализа литературных данных, свидетельствует 
о высокой чувствительности клеточных линий, полученных из пищеварительной (Caco-2, HepG2) и выделительной (HEK-293) систем человека, 
к содержащимся в образцах воды поллютантам. Данные указывают не только на цитопатическое действие находящихся в воде загрязняющих 
соединений, но и на изменения цитохимических и цитоморфологических характеристик культур клеток под воздействием определённого поллю-
танта.
Использование культуры клеток человека в качестве тест-объекта для проведения биотестирования имеет особую актуальность при иссле-
довании без процедуры предварительной пробоподготовки воды источников, которые являются единственными для водоснабжения населения в 
хозяйственно-питьевых целях. Применение культуры клеток человека в процедуре биотестирования позволит дать токсикологическую харак-
теристику проб воды и оценить возможность развития нежелательного эффекта, связанного с попаданием поллютантов во внутреннюю среду 
организма.
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скими веществами и микробиологическими агентами, и 
примерно 1 800 000 случаев заболеваний органов пищева-
рительной, выделительной и эндокринной систем ассоции-
руют с употреблением населением некачественной воды [5].  
По данным Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ), значительная часть заболеваний, сопряжённых с 
употреблением воды, является результатом её несоответ-
ствия санитарно-микробиологическим нормам, однако 
возникновение более серьёзных проблем со здоровьем свя-
зывают именно с химическим загрязнением воды. Токси-
ческие вещества способны вызывать неблагоприятные по-
следствия для здоровья человека после продолжительного 
периода воздействия, что особенно актуально при исполь-
зовании жителями одного источника водоснабжения в те-
чение длительного времени [6].

В настоящее время на территории Российской Феде-
рации основные санитарно-гигиенические требования к 
составу питьевой воды централизованного и нецентрали-

Состав воды поверхностных и подземных источников 
питьевого водоснабжения оказывает значительное влияние 
на состояние здоровья населения. Увеличивающаяся с каж-
дым годом антропогенная нагрузка приводит к неуклонному 
росту загрязнения водных объектов [1]. При этом в качестве 
основных поллютантов могут выступать синтетические не-
органические соединения, соли тяжёлых металлов, орга-
нические вещества, среди которых особое место занимают 
продукты нефтепереработки, пестициды, инсектициды, 
бытовые моющие средства [2, 3], а также различные лекар-
ственные соединения, поступающие в водоисточники со 
сточными водами фармакологических производств, в ре-
зультате неконтролируемого использования лекарственных 
препаратов населением и несоблюдения мер по утилизации 
отходов [4].

В 2018 г. зарегистрировано около 16 000 летальных ис-
ходов среди населения Российской Федерации, связанных 
с использованием питьевой воды, загрязнённой химиче-
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сической дозы отдельных компонентов [13, 14]. Кроме того, 
трудно прогнозировать ответную реакцию организма на по-
ступление комплекса поллютантов, основываясь на токси-
кологической характеристике отдельных соединений. Таким 
образом, показатель индивидуальной токсичности веществ 
не может отвечать за суммарный биологический эффект не-
скольких загрязняющих соединений, находящихся в воде.

Санитарно-химический анализ образцов воды поверх-
ностных и подземных водоисточников, используемых для 
водоснабжения населения, становится более информатив-
ным при его сочетании с биотестированием, позволяющим 
получить интегральную токсикологическую характеристику 
исследуемого объекта. В основе данного метода исследова-
ния лежит биологическое моделирование, а именно опре-
деление токсичности исследуемых проб по отношению к 
тест-организмам в условиях in vitro. При этом полученные в 
результате исследования данные экстраполируются с более 
простой системы (моделированной в условиях in vitro) на бо-
лее сложную. При таком подходе важным является правиль-
ный выбор тест-объектов [15].

В настоящее время для оценки токсичности воды из ис-
точников питьевого водоснабжения утверждены методики, 
которые внесены в федеральный реестр и реестр природо-
охранных нормативных документов как рекомендованные 
к использованию для токсикологической оценки5,6,7,8,9,10,11. 
В качестве тест-объектов для проведения биотестирова-
ния применяются гидробионты, относящиеся к различным 
таксономическим группам: низшие ракообразные (Daphnia 
magna Straus., Ceriodaphnia affinis Lilljeborg), одноклеточные 
зелёные водоросли (Chlorella vulgaris Beijer), одноклеточные 
животные (Paramecium caudatum Erenberg), биолюминес-
центные микроорганизмы. Наиболее часто используемыми 
тест-функциями являются выживаемость и плодовитость 
исследуемых тест-организмов. При проведении биотести-
рования необходимо учитывать, что применение одного 
тест-объекта может быть недостаточным в связи с невос-
приимчивостью некоторых организмов к действию отдель-
ных химических веществ, поэтому наиболее перспективным 
является применение множественного биоанализа [16].  
Недостатком использования биотест-объектов является то, 
что полученные данные сложно экстраполировать на попу-
ляцию человека.

Известно, что основными биологическими моделями, 
используемыми в токсикологии, являются высшие тепло-
кровные животные. Такие исследования являются трудо-
ёмкими, длительными, дорогостоящими, проведение их 
возможно только в условиях вивария, что требует соблюде-
ния определённых норм и наличия специальных помеще-
ний. Особое место занимает биоэтическая сторона вопроса.  

зованного водоснабжения населения определяются норма-
тивными документами1,2,3. Оценка качества питьевой воды 
определена в ст. 23 (п. 4) и ст. 24 (п. 5) Федерального за-
кона № 416-ФЗ5 «О водоснабжении и водоотведении» от 
07.12.2011 г.4. Вода, используемая для хозяйственно-быто-
вых нужд, считается соответствующей установленным тре-
бованиям, если уровень содержащихся в ней загрязняющих 
веществ не превышает величины ПДК. Перечень химиче-
ских соединений, для которых установлены значения ПДК 
в питьевой воде, включает, согласно СанПин 2.1.3685–21, 
1350 показателей. Приведённые в этом документе предель-
но допустимые концентрации некоторых загрязняющих 
веществ соответствуют значениям, рекомендованным ВОЗ. 
При этом в МР 2.1.4.0176–20.2.1.4 минимальный перечень 
показателей, отражающих безопасность и качество питье-
вой воды, содержит только 20 критериев для поверхностных 
водоисточников и 19 – для подземных водных объектов. 
Определение санитарно-химических показателей по мини-
мальному перечню не позволяет выявить весь спектр содер-
жащихся в образцах воды поллютантов, которые могут ока-
зывать влияние на здоровье населения. Выбор необходимых 
показателей химического состава питьевой воды проводится 
для каждой системы водоснабжения на основании анализа 
результатов расширенных исследований химического соста-
ва воды источников питьевого водоснабжения, а также тех-
нологии водоподготовки.

Особую опасность для организма человека представляет 
присутствие в воде фармацевтических препаратов, в част-
ности химиопрепаратов, обладающих антибактериальными, 
антипаразитарными и противоопухолевыми механизмами 
действия [7]. Сложность очистки сточных вод, загрязнён-
ных лекарственными соединениями, связана с их плохой 
деградацией активным илом очистных сооружений и, как 
следствие, поступлением в водоисточник в неизменённом 
состоянии [7]. В населённых пунктах, расположенных на 
территориях Московской, Тверской и Ленинградской обла-
стей, проводились исследования по определению содержа-
ния антибиотиков в сточных водах, прошедших процедуру 
очистки. В анализируемых образцах обнаружены офлокса-
цин, сульфаметоксазол, триметоприм и эритромицин. Кон-
центрация эритромицина и ципрофлоксацина не превышала 
установленных СанПиН норм, для остальных антибиотиков 
значения ПДК отсутствуют [8–11].

Большинство программ мониторинга гигиенического 
состояния водоисточников направлено на проведение сани-
тарно-химических исследований образцов воды, при этом 
не представляется возможным определение всего спектра 
загрязняющих соединений, содержащегося в водоисточни-
ке [12]. Кроме того, подобный подход не позволяет выявить 
синергический эффект между соединениями, содержащи-
мися в питьевой воде. Примером может служить комплекс, 
образующийся при взаимодействии ионов меди с гумусовы-
ми веществами, поступающими в поверхностные водоис-
точники в период половодья. Установлено, что токсичность 
этого комплекса более чем в 500 раз превышает уровень ток-

5 ФР.1.39.2007.03222. Методика определения токсичности воды 
и водных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов по смерт-
ности и изменению плодовитости дафний. М: Акварос; 2007.

6 ФР.1.39.2007.03221. Методика определения токсичности воды 
и водных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов по смерт-
ности и изменению плодовитости цериодафний. М: Акварос; 2007.

7 ФР.1.39.2007.03223. Методика определения токсичности вод, 
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человека [24]. Монослой эпителия может быть использован 
в качестве биомаркёра жизнеспособности клеток, так как 
вызванная токсичными веществами потеря его целостности 
часто происходит до начала их дифференциации и гибели. 
Применение первичных клеток кишечника в качестве мо-
дели для проведения биотестирования ограничивается их 
короткой продолжительностью жизни и быстрой потерей 
дифференцированных характеристик [25, 26]. В настоящее 
время в исследованиях in vitro широко используется иммор-
тализованная клеточная линия Caco-2, имитирующая эпи-
телий кишечника человека благодаря схожей структуре ми-
кроворсинок [27, 28]. При культивировании клетки Caco-2 
дифференцируются в поляризованные клетки эпителия ки-
шечника с покрытой микроворсинками апикальной частью, 
мембраной на базальной части и плотными межклеточными 
контактами [29]. Несмотря на то что клетки Caco-2 по про-
исхождению относятся к клеткам толстого кишечника, они 
проявляют большинство морфологических и функциональ-
ных свойств энтероцитов тонкого кишечника, что делает их 
перспективной моделью для проведения биотестирования.

В ранее проведённых исследованиях установлена чув-
ствительность клеток Caco-2 к химическим соединениям, 
загрязняющим объекты окружающей среды. Husejnovic и 
соавт. (2018) на клетках линии Caco-2 изучили токсичность 
экстрактов почв, собранных вблизи электростанций и со-
держащих ионы металлов в превышавших ПДК количествах 
[30]. Установлено выраженное цито- и генотоксическое 
действие исследуемых образцов. Формирование такого рода 
клеточных реакций может привести к развитию дисфунк-
ции эпителиальных клеток кишечника, что в свою очередь 
сопровождается развитием воспалительного ответа, схоже-
го с энтеропатией. Клеточную линию Caco-2 применяли в 
токсикологической оценке эффективности очистки сточных 
вод текстильного производства методом мембранного био-
реактора. Установлено нарушение проницаемости клеточ-
ного монослоя Caco-2, а также увеличение экспрессии генов 
стресса клетками кишечника после воздействия загрязнён-
ными образцами. После обработки сточных вод этот эффект 
нивелировался [31]. Orescanin V. и соавт. (2018) провели 
исследования по изучению цитотоксического действия на 
культуру клеток колоректальной аденокарциномы человека 
водных вытяжек необработанного ила, загрязнённого галь-
ваническим шламом с высоким содержанием ионов цинка, 
железа и никеля. В результате проведённой работы автора-
ми установлен цитотоксический эффект на культуре клеток 
Caco-2, который нивелировался при разведении исходного 
экстракта в 200 раз [32].

Ионы металлов, содержащиеся в загрязнённой воде, на-
ходятся в доступной для всасывания в желудочно-кишеч-
ном тракте форме, что способствует распространению их 
отравляющего действия на весь организм в целом [23–30]. 
Поэтому токсическому воздействию поллютантов, содер-
жащихся в воде, может подвергаться не только кишечник, 
но и другие органы-мишени, в том числе печень и почки. 
Проникшие через кишечный барьер токсические вещества 
поступают в кровь, а оттуда по воротной вене – в печень. 
Клетки печени являются стандартными культурами для 
исследования биологической активности химических со-
единений, что объясняется прохождением основной ста-
дии биотрансформации ксенобиотиков в гепатоцитах. При 
этом наиболее часто используют клетки гепатобластомы 
человека линии HepG2 [33–35], которые синтезируют ме-
таболизирующие ферменты, принимающие участие в про-
цессе детоксикации загрязняющих соединений [36, 37]. 
Таким образом, в качестве тест-объекта для проведения 
биотестирования водоисточников могут быть также выбра-
ны клеточные линии печени. В исследованиях Leme D.M. 
и соавт. (2015) и Liu J. и соавт. (2012) выполнено тестиро-
вание клеток линии HepG2 в качестве модели для оценки 
цитотоксического, а также генотоксического действия за-
грязняющих веществ [38, 39]. Данная культура клеток полу-
чила широкое применение в скрининговых исследованиях 

Вышеизложенные обстоятельства диктуют необходимость 
замены традиционных методов оценки токсичности in vivo 
с использованием в качестве тест-объекта цельного живот-
ного организма на методы изучения цитотоксичности in vitro 
с применением культуры клеток млекопитающих, в част-
ности человека [17]. Перспектива применения в качестве 
тест-объектов клеточных линий человека связана с тем, что 
в основе формирования комплекса реакций организма на 
воздействие неблагоприятных факторов окружающей сре-
ды, в том числе направленных на защиту его целостности 
за счёт развития различного рода адаптивных ответных ре-
акций клеток, лежат единые фундаментальные механизмы, 
обеспечивающие однонаправленные изменения как на мор-
фологическом, так и на клеточном и молекулярном уровнях.

Всё более актуальным в настоящее время становится во-
прос о возможности использования культур клеток челове-
ка в качестве тест-объектов для оценки токсичности проб 
воды, взятых из источников централизованного и нецентра-
лизованного питьевого водоснабжения. Основными пре-
имуществами проведения исследований по биотестирова-
нию in vitro на культурах клеток человека являются высокая 
эффективность метода, его чувствительность, возможность 
повторно воспроизвести полученные результаты, простота 
использования [18, 19]. В литературе имеются данные ис-
следований по оценке токсичности проб воды методом 
биотестирования на клеточных линиях человека. При этом 
в качестве объектов исследования использовали культуры 
клеток человека HEp2 (клетки карциномы гортани челове-
ка), HeLa (клетки карциномы шейки матки человека) [20] 
и NSCs (клетки глиального фенотипа) [21]. Авторами уста-
новлена высокая чувствительность тест-объектов, проявля-
ющаяся в реализации цитотоксического эффекта.

При планировании исследований по проведению биоте-
стирования на культурах клеток человека особое внимание 
необходимо уделять выбору тест-модели. Действие токси-
кантов на организм выражается в наборе реакций, которые 
приводят к изменениям на клеточном уровне, что отража-
ется в функционировании конкретного органа. В связи с 
этим в тестах in vitro целесообразно использовать клеточные 
линии, принадлежащие органу, наиболее подверженному 
токсическому действию.

Наиболее перспективным в настоящее время являет-
ся использование при проведении биотестирования проб 
воды в качестве тест-объекта клеточных линий пищевари-
тельной и выделительной систем человека. Известно, что 
процесс всасывания воды в организме происходит на всём 
протяжении желудочно-кишечного тракта: большая часть 
её усваивается в тонком кишечнике, оставшееся количество 
вместе с растворимыми в ней солями – в толстом его отделе. 
Очевидно, что органы пищеварительной системы в первую 
очередь подвержены воздействию поллютантов, входящих в 
состав воды, потребляемой человеком. Кишечник является 
физиологическим барьером, повреждение которого может 
привести к проникновению микроорганизмов, антигенов, а 
также различных токсикантов во внутреннюю среду макро-
организма, что, несомненно, вызовет нарушение его гомео-
стаза. Установлено, что растворённые в контаминированной 
воде ионы тяжёлых металлов обладают цитотоксическим 
действием, вызывают развитие окислительного стресса, в 
результате чего происходит повреждение молекулы ДНК 
клеток, а также липидов, входящих в состав клеточной мем-
браны [22]. Jiao-Yang и соавт. (2022) показали повышение 
продукции активных форм кислорода, противовоспалитель-
ных медиаторов (IL-1β, IL-8 и TNF-α), а также активацию 
экспрессии генов GADD45α, Caspase-3 и Caspase-8, регули-
рующих апоптоз, после воздействия на клетки аденокарци-
номы человека Caco-2 водных вытяжек, полученных из за-
грязнённых ионами кадмия и ионами никеля почв. Развитие 
такого рода реакций может способствовать нарушению про-
ницаемости кишечника [23].

Эпителий кишечника играет решающую роль в поддер-
жании функциональных свойств пищеварительной системы 
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вреждения цитоплазматической мембраны методом опре-
деления содержания лактатдегидрогеназы в культуральной 
среде; флуорометрический анализ ДНК методом проточной 
цитометрии.

Классическим методом для проведения скрининговых 
исследований по определению цитотоксичности различных 
соединений является МТТ-тест, в основе которого лежит 
способность NADPH-зависимых клеточных оксидоредук-
тазных ферментов восстанавливать тетразолиевый краситель 
3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-дифенилтетразолия бромид 
в нерастворимый формазан. Продукт реакции экстрагируют 
органическими растворителями и оценивают его количество 
с помощью спектрофотометрии.

В исследовании Jaeger N. и соавт. (2015) при определе-
нии цитотоксичности сточных вод кожевенных заводов в от-
ношении клеточной линии HEp-2 был выбран МТТ-анализ 
[18]. Применение данного метода исследования позволило 
оценить степень жизнеспособности клеточной популяции 
после обработки загрязнёнными образцами воды. Авторы 
работы делают вывод о возможности использования цито-
токсического анализа на культивируемых клетках в качестве 
одного из скрининговых методов определения уровня за-
грязнения образцов воды, в том числе и для анализа эффек-
тивности процесса очистки сточных вод. В работе Friha I. и 
соавт. (2015) по определению качества обработки сточных 
вод текстильного производства на клетках Caco-2 также ис-
пользован МТТ-тест. Авторами установлен дозозависимый 
характер действия загрязнённых образцов воды на исследуе-
мую культуру [33]. МТТ-тест является наиболее популярным 
и экономически выгодным методом оценки жизнеспособ-
ности клеток, однако он имеет ряд недостатков, в частности 
возможность получения ложноположительных результатов, 
что объясняется способностью некоторых химических сое-
динений восстанавливать соли тетразолия даже в отсутствие 
клеток. Поэтому при биотестировании на культуре клеток 
МТТ-тест необходимо сочетать с другими методами оценки 
жизнеспособности.

Известно, что красители в большинстве своём плохо 
проникают через неповреждённую клеточную мембрану и 
слабо связываются с внутриклеточными структурами. По-
вреждение клетки приводит к увеличению проницаемо-
сти биологических мембран, что способствует повышению 
концентрации красителя в её цитоплазме. Данный принцип 
лежит в основе оценки жизнеспособности методом окраски 
трипановым синим. В работе по оценке цитотоксичности 
кетопрофена, обнаруженного в сточных водах фармацев-
тической промышленности, в отношении клеток HEK 293 
применялось окрашивание трипановым синим в сочетании 
с МТТ-анализом. Совместное использование этих методов 
позволило установить антипролиферативную активность 
образов сточных вод, содержащих кетопрофен [44].

Заключение
Совершенствование токсикологических исследований 

водных объектов является актуальным в связи с растущей 
антропогенной нагрузкой и происходящими естественными 
геохимическими процессами, поскольку уровень загрязне-
ния источников водоснабжения населения постоянно воз-
растает. Кроме того, токсикологическая характеристика 
питьевой воды сильно зависит от качества предварительной 
водоподготовки. Одним из методов оценки токсикологиче-
ских свойств воды является биотестирование. В литературе 
описано определение токсичности воды с использовани-
ем в качестве тест-объектов гидробионтов, относящихся к 
различным таксономическим группам: низшие ракообраз-
ные (Daphnia magna Straus., Ceriodaphnia affinis Lilljeborg), 
одноклеточные зелёные водоросли (Chlorella vulgaris Beijer.), 
одноклеточные животные (Paramecium caudatum Erenberg.), 
биолюминесцентные микроорганизмы. Однако полученные 
в результате таких исследований данные нельзя в полной 
мере экстраполировать на человека. В то же время выпол-

по выявлению мутагенов, что в первую очередь связано с 
формированием у неё эффективного метаболического от-
вета [40]. Sommaggio L.R.D. и соавт. (2018) показали в своих 
работах чувствительность клеток HepG2 к загрязнителям, 
находящимся в сточных водах [41]. Проведены исследова-
ния по оценке активности загрязняющих воду веществ в 
отношении клеток линии HEK-293, представленных эпи-
телием почек эмбриона человека [42, 43]. Zulkarnain N.N. 
и соавт. (2020), изучавшие действие на морфологические и 
физиологические характеристики тест-культуры HEK-293 
кетопрофена, содержащегося в сточных водах фармацев-
тических предприятий, установили, что низкие концентра-
ции препарата не влияли на морфологию клеток, однако 
приводили к снижению скорости роста клеточной куль-
туры. Выявлены изменения метаболической активности 
клеток, культивируемых в присутствии кетопрофена, что 
выражалось в возрастании уровня потребления глюкозы. 
Особое внимание авторы обращают на проявление гено-
токсического эффекта после воздействия загрязняющего 
вещества, что выражалось в подавлении экспрессии гена 
COX-1, относящегося к маркёрам воспалительного про-
цесса [42]. Выполненная Acevedo-Barrios R. и соавт. (2018) 
работа по изучению действия загрязняющих веществ на 
клетки HEK-293 позволила установить чувствительность 
культуры к солям хлорной кислоты – природным и ан-
тропогенным загрязнителям, широко распространённым 
в объектах окружающей среды и оказывающим негативное 
влияние на организм человека [43].

Таким образом, проведённый анализ литературных 
данных позволил установить высокую чувствительность к 
различным поллютантам, содержащимся в воде, клеток ли-
ний Caco-2, HepG2, HEK-293, что открывает перспективу 
их использования в качестве тест-модели при проведении 
биотестирования. Применение клеток кишечника, печени 
и почек в качестве тест-культуры позволит экстраполиро-
вать полученные данные на человека и оценить возмож-
ность развития токсического эффекта, связанного с воз-
действием загрязняющих веществ на внутреннюю среду 
организма.

При планировании работ по биотестированию для уста-
новления качественных и количественных закономерно-
стей в токсикологии широко используют тест-реакции, от-
ражающие фундаментальные основы функционирования 
организма на клеточном уровне и имеющие однозначную 
трактовку. При этом в качестве индикатора используют по-
казатели, определяющие жизнеспособность культур, а так-
же изменение скорости их пролиферации и метаболической 
активности, синтеза макромолекул, состояние клеточной 
мембраны и морфологии клетки в целом. Такого рода мето-
ды исследования просты в исполнении, не требуют допол-
нительной квалификации специалистов, отличаются низкой 
себестоимостью и высокой удельной скоростью тестирова-
ния проб [44, 45]. Использование в качестве тест-объектов 
для проведения биотестирования перевиваемых культур 
клеток человека ограничивается необходимостью создания 
оптимальных условий для их культивирования. В частности, 
это обеспечение постоянного пополнения и замены культу-
ральной среды, а также наличие специального оборудования 
для поддержания оптимальных условий культивирования 
клеток, в том числе температурного режима в пределах 37 °C 
и пятипроцентного содержания углекислого газа, что огра-
ничивает возможности их применения.

Наиболее часто используемыми в токсикологии метода-
ми оценки жизнеспособности клеток являются окраска три-
пановым синим, позволяющая дифференцировать живые и 
мёртвые клетки в культуре; определение содержания общего 
белка как показателя прироста клеточной биомассы в тесте 
с сульфородамином В; выявление активности митохондри-
альных ферментов в тесте с метилтетразолием (МТТ-тест); 
оценка лизосомальной активности и интенсивности про-
цессов активного мембранного переноса по поглощению 
красителя нейтрального красного; выявление степени по-
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стировании для определения типа токсиканта, содержаще-
гося в исследуемом образце воды. Использование культуры 
клеток человека в качестве тест-объекта для проведения 
биотестирования проб воды актуально при исследовании 
водоисточников, из которых население получает воду для 
своих хозяйственно-бытовых нужд без процедуры предвари-
тельной водоподготовки и которые являются единственным 
источником водоснабжения. Использование культуры кле-
ток человека для проведения биотестирования позволит дать 
не только токсикологическую характеристику проб воды, но 
и оценить возможность развития нежелательного эффекта, 
связанного с попаданием поллютантов во внутреннюю среду 
организма.

нение исследований на лабораторных животных трудоёмко, 
длительно и экономически затратно. Использование в каче-
стве тест-объектов культур клеток пищеварительной и выде-
лительной систем человека является перспективным направ-
лением научных работ санитарно-гигиенического профиля. 
Информация, полученная нами в результате анализа литера-
турных данных, выявила, что клетки Caco-2, HepG2, HEK-
293 высокочувствительны к поллютантам, содержащимся в 
воде. Исследователями доказано цитопатическое действие 
находящихся в воде загрязняющих соединений и обнару-
жены изменения цитохимических и цитоморфологических 
характеристик культур клеток под воздействием определён-
ного поллютанта, что может быть использовано при биоте-
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