
Ка че ст во во ды в пос лед нее вре мя при об ре та ет
все боль шее зна че ние для здо ровья че ло ве ка,
ведь из ве ст но, что око ло 80,0 % за бо ле ва ний вы -
зы ва ет имен но не ка че ст вен ная во да. Вы бо роч ная
оцен ка сум мар ной му та ген ной ак тив нос ти во до ис -
точ ни ков по ка за ла, что вы ше во до за бо ров прак ти -
чес ки 100% во ды заг ряз не ны му та ген ноак тив ны -
ми ве ще ст ва ми, ока зы ва ю щи ми сред нюю и вы со -
кую му та ген ную ак тив ность, уме рен но заг ряз не ны
(42%) – в мес тах во до за бо ров, т.е. уро вень му та -
ген ной ак тив нос ти по ло жи тель ных проб там нес -
коль ко ни же. Му та ген ная ак тив ность от ме ча ет ся и
в ря де под зем ных во до ис точ ни ков (до 10%). Есть
ин те рес ные дан ные, сви де тель ству ю щие о том,
что об щеп ри ня тое хло ри ро ва ние во ды при во дит к
об ра зо ва нию це ло го ря да со е ди не ний, об ла да ю -
щих неб ла гоп ри ят ны ми от да лен ны ми эф фек та ми,
та ки ми как кан це ро ген ный и му та ген ный [1]

Ис сле до ва ния му та ген ной ак тив нос ти сис те мы
во дос наб же ния в Ук ра и не про во ди лись в ос нов -
ном с по мощью двух тес тов – тес та Эйм са (мик ро -
ор га низ мы) и тес та по уче ту абер ра ций хро мо сом
в про ро ст ках лу ка Allium cepa и Allium fistulosum L. 

В Рос сии для ис сле до ва ния дон ных от ло же ний
из рек и озер Моск вы ис поль зо ва лись тес ты на ин -

дук цию абер ра ций в кост ном моз ге мы шей in vivo,
а му та ген ную ак тив ность сточ ных вод Бай кальс ко -
го цел лю лоз нобу маж но го ком би на та пос ле
5этап ной очист ки и эта па хло ри ро ва ния оп ре де -
ля ли с по мощью тес та Эйм са (табл. 1).

В от ли чие от хи ми коана ли ти чес ко го конт ро ля,
би о ло ги чес кий мо ни то ринг поз во ля ет кор ре кт но
оце ни вать и прог но зи ро вать отк ло не ния в сос то я -
нии би о ло ги чес ких сис тем от нор мы ре ак ции, выз -
ван ные воз дей стви ем ант ро по ген ных/тех но ген -
ных фак то ров. Бе зус лов но, би о ло ги чес кий мо ни -
то ринг не поз во ля ет свя зать ре ги ст ри ру е мый эф -
фект с оп ре де лен ным действу ю щим фак то ром,
од на ко для предс та ви те лей жи вой при ро ды он да -
ет ин тег раль ную оцен ку пос ле д ствий воз дей ствия
комп лек са ве ществ, заг ряз ня ю щих ок ру жа ю щую
сре ду. Та ким об ра зом, выд ви га ет ся на пер вый
план не об хо ди мость по ис ка чувстви тель ных
тестобъ ек тов и тестсис тем, ко то рые адек ват но
от ра жа ли бы уро вень тех но ген но го воз дей ствия.
При этом тре бу ет ся раз ра ба ты вать но вые и со вер -
ше н ство вать ста рые под хо ды к оцен ке и прог но зи -
ро ва нию сос то я ния ок ру жа ю щей сре ды на ос но ве
дан ных би о ин ди ка ции [8]. 

Ис сле до ва ния 30 ма рок фа со ван ной бу ты ли ро -

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÐÀÒÊÎÑÐÎ×ÍÛÕ ÒÅÑÒÎÂ 
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÓÒÀÃÅÍÍÎÉ
ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÁÓÒÛËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 

ÏÈÒÜÅÂÎÉ ÂÎÄÛ
(îáçîð ëèòåðàòóðû è ñîáñòâåííûå

èññëåäîâàíèÿ)
И.В. Болтина, кандидат биол. наук, Е.Л. Костик, М.Р. Верголяс, кандидат биол. наук*

Институт экогигиены и токсикологии им. Л.И. Медведя, г. Киев
*Институт коллоидной химии и химии воды им. А.В. Думанского, г. Киев

Ре зю ме. Про ве де но аналіз му та ген них влас ти вос тей бу тиль о ва ної пит ної во ди з ви ко рис тан ням різних тестоб'єктів.
В ре зуль таті по ка за на ефек тивність зас то су ван ня комп ле кс них досліджень для більш точ ної оцінки якості во ди.
Клю чові сло ва: ток сичність, му та ген на ак тивність, час то та абе рацій, кількість ре вер та нт них ко лоній

Ре зю ме. Про ве ден ана лиз му та ген ных свойств бу ты ли ро ван ной пить е вой во ды с ис поль зо ва ни ем раз лич ных
тестобъ ек тов. В ре зуль та те по ка за на эф фек тив ность при ме не ния комп ле кс ных ис сле до ва ний для бо лее точ ной
оцен ки ка че ст ва во ды.
Клю че вые сло ва: ток сич ность, му та ген ная ак тив ность, час то та абер ра ций, ко ли че ст во ре вер та нт ных ко ло ний

Summary. The analysis of mutagens properties of butylated drinkingwater is conducted with the use of different testobjects.
As a result efficiency of application of complex researches is shown for more exact estimation of quality of water.
Key words: toxicity, mutagens activity, frequency of aberrations, amount of revertants colonies

УДК 576.316

Îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ

70

HAR1-2-2011-1:HAR1-2-2011.qxd  06.11.2011  22:05  Page 70



ван ной во ды в Ук ра и не про во ди лись в Инс ти ту те
кол ло ид ной хи мии и хи мии во ды им. А.В. Ду ма нс -
ко го, Ки ев,  НАН Ук ра и ны на сле ду ю щих би о тес -
тах: це ри о даф нии, гид ре, ры бе и лу ке. Ис сле ду е -
мые про бы во ды бы ли раз де ле ны на три ка те го рии
 бе зо пас ная (3 про бы), не бе зо пас ная (21 про ба),
опас ная (7 проб) [9]. 

Однако, оцен ка му та ген ной ак тив нос ти бу ты ли -
ро ван ной во ды не про во ди лась, по э то му целью на -
шей ра бо ты бы ло изу че ние му та ген нос ти 26 фа со -
ван ных бу ты ли ро ван ных вод в двух тес тах – тес те
Эйм са и тес те на ин дук цию абер ра ций хро мо сом в
куль ту ре лим фо ци тов пе ри фе ри чес кой кро ви че -
ло ве ка in vitro без и с ме та бо ли чес кой ак ти ва ци ей.

Ма те ри а лы и ме то ды
Сущ ность тес та Эйм са зак лю ча ет ся в ре ги ст ра -

ции спо соб нос ти ис сле ду е мо го ве ще ст ва и/или
его ме та бо ли тов ин ду ци ро вать ре версму та ции от

аук сот роф нос ти к про тот роф нос ти по гис ти ди ну
на ин ди ка тор ных штам мах S. typhimurium, ко то рые
не сут hisму та ции и не спо соб ны син те зи ро вать
гис ти дин. С целью об ра зо ва ния воз мож ных ме та -
бо ли тов ис сле ду е мое ве ще ст во под вер га ют про -
цес су би от ра нс фор ма ции с по мощью фер мен тов
мик ро со маль но го окис ле ния, со дер жа щих ся в
пост ми то хо нд ри аль ном су пер на тан те го мо ге на та
пе че ни крыс – фрак ции S9. Для это го бак те рии S.
typhimurium ин ку би ру ют вмес те с ис сле ду е мым
ве ще ст вом, а так же мик ро со маль ной ак ти ви ру ю -
щей смесью – S9 mix (фрак ция S9 + Кофак то ры:
НАДФ и глю ко зо6фос фат).

На ли чие му та ген но го эф фек та учи ты ва ли по ин -
дук ции об рат ных му та ций от аук сот роф нос ти к
про тот роф нос ти по гис ти ди ну. С целью вы яв ле ния
раз ных ти пов му та ций в экс пе ри мен те ис поль зо -
ва ли два ин ди ка тор ных штам ма S. typhimurium:
ТА98 (his D 3052, rfa,     uvr B, + R: рkM 101), ре ги -
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Таблица 1 
Результаты исследований мутагенной активности разных типов вод в Украине и в России

Область Город Тестобъект Результат Ссылка 

Украина, система водоснабжения

ИваноФранковская

ИваноФранковск

Allium Сера

+/

[2]
Коломыя +/

Снятинский рн +

Верховинский рн 

Закарпатье
Мукачево

Эймс



[3]

Чоп 

Львовская

Львов +/

Брюховичи +

Мостыская +/

Киев

Смешанное водоснабжение +++ [4]

Биологический факультет

Allium 
fistulosum L

+

[5]Московская площадь +

Теремки (система горячей
воды)

+

Россия

Москва

р. Яуза
Донные
отложения

Мыши

++

[6]Городня ++

Крылатское 

Сточные воды Байкальского
целлюлознобумажного комбината,
после очистки

5этапной
Эймс


[7]

Хлорированием +++

"" – отсутствие эффекта;
"+/" – недостоверное превышение;
"+" – достоверное превышение;
"++" – достоверное превышение в 2 раза;
"+++" – достоверное превышение в  3 и больше раз
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ст ри ру ю щий му та ции по ти пу сме ще ния рам ки
счи ты ва ния, ТА100 (his G 46, rfa,    uvr B, + R: рkM
101), ре ги ст ри ру ю щий му та ции по ти пу за ме ны
пар ос но ва ний, ко то рые бы ли по лу че ны из Ла бо -
ра то рии Эйм са (Bruce Ames Laboratory,
Department of Molecular and Cell Biology, University
of California at Berkeley, 401 Barker Holl,
947200001) в 1993 го ду.

Му та ген ную ак тив ность пить е вой бу ты ли ро ван -
ной во ды ис сле до ва ли ме то дом стан да рт но го ча -
шеч но го тес та, пред ло жен но го D.M. Maron и B.N.
Ames [10]. По ре зуль та там подс че та ко ли че ст ва
ре вер та нт ных ко ло ний на каж дой из трех (пя ти)
тес тер ных ча шек ус та нав ли ва ли сред нее ко ли че -
ст во ре вер тан тов.

Опыт прак ти чес кой ра бо ты проф. А.М Ду га на
[11], по ка зы ва ет, что бо лее ра ци о наль ным есть
под ход, ко то рый пре дус мат ри ва ет, что не за ви си -
мо от ко ле ба ний дис пер сии опы та, му та ген ный
эф фект в тес те Эйм са счи та ет ся ус та нов лен ным
при пре вы ше нии ко ли че ст ва ко ло нийре вер тан -
тов в опыт ных ва ри ан тах над конт роль ны ми штам -
ма ми для ТА 98  в 2 ра за, для ТА 100 – в 1,8 ра за.
Сла бый, сред ний и силь ный му та ген ные эф фек ты
оце ни ва ют ся сог лас но ре ко мен да ци ям Л.М.
Фонш тей на [12].

Ос но ву куль ти ви ро ва ния лим фо ци тов пе ри фе -
ри чес кой кро ви (ЛПК) и при го тов ле ния пре па ра -
тов хро мо сом сос тав лял стан да рт ный по лу мик ро -
ме тод [13], но с мо ди фи ка ци я ми, при ня ты ми в ла -
бо ра то рии му та ге не за [14]. От бор ме та фаз ных
плас ти нок для ци то ге не ти чес ко го ана ли за, клас -
си фи ка ция и учет абер ра ций хро мо сом бы ли об -
щеп ри ня ты ми. Ста тис ти чес кую об ра бот ку по лу -
чен ных дан ных про во ди ли с ис поль зо ва ни ем кри -
те рия Сть ю ден та  [15]. 

Учи ты ва ли: час то ту абер ра ций хро мо сом, ко ли че -
ст во ане уп ло ид ных кле ток (воз мож ный кан це ро ген -
ный риск), ко ли че ст во муль ти а бер ра нт ных кле ток
(воз мож ные на ру ше ния сис те мы ре па ра ции ДНК). 

Про ве де но ран жи ро ва ние вод в двух ис поль зо -
ван ных тес тах (табл. 2).

С уче том ран жи ро ва ния сде ла на срав ни тель ная
оцен ка фа со ван ных бу ты ли ро ван ных вод с окон ча -
тель ны ми ре зуль та та ми му та ген нос ти по двум
тес там (табл. 3).

К со жа ле нию, ис поль зо ва ние тес та Эйм са, для
ис сле до ва ния всех вод не воз мож но: в не ко то рых
про бах бы ли об на ру же ны мик ро ор га низ мы, изза
ко то рых нель зя про дол жать даль ней шее ис сле до -
ва ние. А  имен но: Humana, Ак ва Аре ал, Се не жс кая,
SPA, Но во те рс кая гор ная, Док тор (Ро син ка), Со -
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Таблица 2 
Категории ранжирования фасованных бутылированных вод в использованных тестах

Категория/
подкатегория

Цитогенетические показатели в культуре ЛПК Эймс

Токсичность

Частота клеток, %

МАК,
колво

Бакте
риоток

сич
ность

МутагенностьС аберра
циями

Анеупло
идных

Неопасные 0 Неопасные 0 – 3,0 До 12,0 0 Нет превышения 

Небезо
пасные

1 Нет или п/т без м/а

Недостоверное
превышение без или с
м/а

до 2
Нет 

С/м на 1 штамме

2

П/т или токс.
эффект при
нативном
добавлении без
и/или с м/а

С/м на 2 штаммах

Условно
опасные

3
Есть не во всех
разведениях без
м/а

Достоверное
превышение без или с
м/а

3 и
боль
ше

Сред/м на 1
штамме

Есть 

Нет эффекта или
с/м на 1 штамме

4
Есть не во всех раз
ведениях без и с м/а

с/м на 2 штаммах

Опасные 5 Токсичность во всех разведениях без и с м/а
Сред/м на 2
штаммах

Принятые сокращения:
Культура ЛПК – культура лимфоцитов периферической крови человека
Токс. – токсический эффект
п/т – полутоксический эффект
МАК – мультиаберрантные клетки
без и с м/а – без и с метаболической активацией (варианты эксперимента).
с/м – слабый мутагенный эффект 
сред/м – средний мутагенный эффект
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фия Ки евс кая и Де ми до вс кая. По э то му эти во ды
от не се ны к ка те го рии "ус лов но опас ные 3". 

В не ко то рых во дах (Ор да на, ста рый Мир го род,
Ка лип со) об на ру жен сла бый му та ген ный эф фект
на обо их тес тах – эти во ды от не се ны к ка те го рии
"ус лов но опас ные 4". 

Во да "Сриб на кри ни ця" от не се на к ка те го рии
"опас ные 5" изза му та ген но го эф фек та сред ней
си лы на обо их штам мах.

В ис сле до ва ни ях на куль ту ре лим фо ци тов пе ри -
фе ри чес кой кро ви кар ти на нес коль ко иная. К не о -
пас ным от не се на толь ко од на во да – Мор ши нс кая. 

К "не бе зо пас ным 1" от не се ны сле ду ю щие во ды: 
– у мар ки во ды "Bonagva" об на ру жен ток си чес кий

эф фект в ва ри ан те экс пе ри мен та без ме та бо ли -
чес кой ак ти ва ции; 

– у во ды "Vittel"  по вы шен ное со дер жа ние ко ли -
че ст ва ане уп ло ид ных кле ток; 

– у во ды “Ста рый Мир го род” – по лу ток си чес кий
эф фект в ва ри ан те экс пе ри мен та без ме та бо ли -
чес кой ак ти ва ции и по вы шен ное со дер жа ние ко -
ли че ст ва ане уп ло ид ных кле ток. 
К "не бе зо пас ным 2" от не се ны во ды HIPP и "Ор -

да на". Они ха рак те ри зо ва лись  по лу ток си чес ким
эф фек том в ва ри ан те экс пе ри мен та без ме та бо -
ли чес кой ак ти ва ции, ток си чес ким эф фек том в ва -
ри ан те экс пе ри мен та с ме та бо ли чес кой ак ти ва ци -
ей и по вы шен ным со дер жа ни ем ко ли че ст ва ане -
уп ло ид ных кле ток.

Ка те го рию "опас ные 5" сос тав ля ют во ды "Док -
тор (Ро син ка)", Humana, Ка лип со, Contrex изза
ток си чес ко го эф фек та в трех раз ве де ни ях (пос -
лед нее – до 50 раз). 

Ос таль ные (16 ма рок) за ня ли про ме жу точ ные
ва ри ан ты – ус лов но опас ные 3 или 4 сог лас но раз -
лич ным ци то ге не ти чес ким по ка за те лям (уве ли че -
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Таблица 3 
Сравнительная  оценка фасованных бутылированных вод с использованием 

двух тестов: бактерии (Эймс) и культуры ЛПК

Марка Эймс Культура ЛПК
Окончательно
мутагенность

Моршинская Неопасные 0 Неопасные 0 Неопасные 0

Bonagva Неопасные 0 Небезопасные 1 Небезопасные 1

Vittel Неопасные 0 Небезопасные 1 Небезопасные 1

HIPP Неопасные 0 Небезопасные 2 Небезопасные 1

Bebivita Неопасные 0 Условно опасные 3 Небезопасные 2

Вода питна Неопасные 0 Условно опасные 3 Небезопасные 2

Цилюща Неопасные 0 Условно опасные 4 Небезопасные 2

Ватерхол + Селен Неопасные 0 Условно опасные 4 Небезопасные 2

Пушкарская живая Неопасные 0 Условно опасные 4 Небезопасные 2

Пилигрим Неопасные 0 Условно опасные 4 Небезопасные 2

Знаменивская Неопасные 0 Условно опасные 4 Небезопасные 2

Contrex Неопасные 0 Опасные 5 Условно опасные 3

Горная вершина Небезопасные 1 Условно опасные 5 Условно опасные 3

Ватерхол Небезопасные 2 Условно опасные 5 Условно опасные 3

София Киевская Условно опасные 3 Условно опасные 3 Условно опасные 3

Демидовская Условно опасные 3 Условно опасные 3 Условно опасные 3

Ст. Миргород Условно опасные 4 Небезопасные 1 Условно опасные 3

Ордана Условно опасные 4 Небезопасные 2 Условно опасные 3

Сенежская Условно опасные 3 Условно опасные 4 Условно опасные 4

Аква Ареал Условно опасные 3 Условно опасные 4 Условно опасные 4

SPA Условно опасные 3 Условно опасные 4 Условно опасные 4

Новотерская
горная

Условно опасные 3 Условно опасные 4 Условно опасные 4

Доктор (Росинка) Условно опасные 3 Опасные 5 Условно опасные 4

Humana Условно опасные 3 Опасные 5 Условно опасные 4

Калипсо Условно опасные 4 Опасные 5 Опасные 5

Срибна криниця Опасные 5 Условно опасные 4 Опасные 5
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ние час то ты абер ра ций хро мо сом, ко ли че ст ва
ане уп ло ид ных кле ток и др.). 

Итак, из дан ных таб ли цы вид но, что к ка те го рии
не о пас ных от но сит ся толь ко од на во да – "Мор ши -
нс кая", что не про ти во ре чит дан ным В.В. Гон ча ру -
ка [9], а вот "Бе би ви та" и "Ци лю ща" из ка те го рии
бе зо пас ных пе реш ли в раз ряд "не бе зо пас ных 2".
Подт ве рж ден ста тус сле ду ю щих вод: "Bonagva",
"Vittel" – "не бе зо пас ные 1". Из ме ни ли свои ста ту -
сы сле ду ю щие мар ки во ды: "Ор да на", "Ста рый
Мир го род", "Со фия Ки евс кая" из не бе зо пас ных
они пе реш ли  в раз ряд  "ус лов но опас ные 3".

Вы во ды. Комп ле кс ные ис сле до ва ния действи -
тель но по ка зы ва ют весь спектр му та ген ной ак тив -
нос ти ис сле ду е мых объ ек тов. Бе зус лов но, двух
тес тов для по доб ных ис сле до ва ний ма ло, тем бо -

лее, что тест Эйм са, яв ля ясь скри нин го вым тес -
том, от ве ча ет на воп рос – му та ген/не му та ген. Но,
ра бо тая в па ре с дру гим тес том (в дан ном слу чае
куль ту рой лим фо ци тов пе ри фе ри чес кой кро ви),
по лу ча ет ся бо лее пол ная ха рак те рис ти ка ис сле -
ду е мых ма рок фа со ван ных бу ты ли ро ван ных вод.

Перс пек ти ва даль ней ших ис сле до ва ний. Как
уже го во ри лось вы ше, толь ко комп ле кс ные под хо -
ды мо гут дать бо лее точ ный от вет на пос тав лен -
ную за да чу – оцен ку ка че ст ва во ды. Це ле со об раз -
но на чи нать с би о тес тов, (ко то рые ис поль зу ют ся в
ка че ст ве скри нин го вых тес тов), да лее – про дол -
жить ра бо ту в тес те Эйм са, а за тем (по не об хо ди -
мос ти) ис сле до вать во ду в куль ту ре лим фо ци тов
пе ри фе ри чес кой кро ви или на кост ном моз ге мы -
шей.
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