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METO/IBI (AJITOPUTM) OLIEHKW T'MT'MEHMUECKOW BE30ITACHOCTU
BOJJOEMOB, COJEPXKAIIMX TOKCUHBI CMHE-3EJIEHBIX BOIOPOCJIEN

BeeodeHue. Tokcuueckue 3¢¢heKTbl CHHe-3e/leHbIX BOZOPOC/eld Ha AUKUX
JKUBOTHBIX, TBIOIIUX BOAY M3 aBCTPA/MMCKOTrO 0O3epa BrepBbie OMUCaHbl B CTaTbe
Ixopmka ®psHcuca B 1878 roamy [1]. ToKCMHBI MOTYT CHMHTE3WpPOBaTb MOPCKHE,
TOUBEHHbIE ¥ TIPECHOBOJHbIE I[MaHOOAKTepUM W WX 4YacTo OOHapy’>KHWBalOT B
MCTOYHUKAX BOJOCHAaOXKeHUsl HacesleHus], B BOZie 15 TT0/IMBa CeMbCKOXO035HCTBEHHBIX
Ky/JbTYp U B pacteHusix [2,3].

B Hacrosiiee Bpems TmpoOiieMa «lIBETEHHs» BOJOEMOB CTaja 0OoJiee
aKTyaJlbHOM B CBSI3W C TJI0Oa/IbHBIM TIOTEIVIEHWeM, KOrZila POCT BOJAOpOC/ei
3HAUMTeNbHO ycumuBaeTcs [4]. «LIBeTeHre Bof0eMOB» OOBIYHO 0OoJiee BBHIDaKEHO B
aBrycTe U HabO/o/@aeTcsi BO MHOTHUX pervoHax Poccun. [ToMMMO HCTOUYHMKOB
MMUTHEBOTO BOZOCHAOKeH!s1, OL[eHKa KauecTBa BO/IbI aKTya/ibHa U B peKpeal[uOHHBIX
BOZIOEMAax, KOTOpble HacejeHWe WCIIOo/Ib3yeT /Ui OTAbIXxa W TypusMa. B jeTHun
repuos, B OTKPBITON 30He CapaTOBCKOTO BOZOXPaHW/MILA OTMeueHO rpeobiajaHre
Tpe/iCTaBUTeNIed OT/iesla CUHe-3e/IeHbIX BOJO0pPOC/el, KOTOpPble COCTaBJ/IS/IA OKOJIO
74% oT o0I111eM uncIeHHoCTH [5].

[To XUMHUYECKOW CTPYKType IMaHOOaKTepualbHble TOKCHHBI B OCHOBHOM
Mo/ipa3fie/isitoTC  Ha  LMKAWYeCKue  TeNTU/bl,  ajKaaOW/bl,  JIUTIOMEeNTH/IbI,
HeOe/TKOBble aMUHOKWC/IOTBI U JMMOI/IMKaHbl [6]. MHoruve u3 Hux o0majatoT
JIOCTaTOUYHOM yCTOWUMBOCTBIO K (u3mueckuM (akTopaMm, a TakKxkKe CIIOCOOHBI
aKKyYMy/IMDOBaTbCsl B OpraHuM3Max BOJHOM 3SKocucTeMmbl. Bce 3T0 co3paer
3HauWTebHbIe PUCKH JJIS1 310pOBbsl HaceneHus. [lostomy BcemupHasi opraHv3anus
31paBooxpaHeHusi B 1997 romy ycTaHOBU/Ia TMTMEHUUECKUY HOPMAaTUB B MUTHEBOU
BOZle Ji1 TOKCMHA MUKPOLMCTHHA-LR, KOTOpBIM CHUHTE3UPYIOT pa3/iiuHble BU/bI

1uaHobakTepuii [7].



B mocnemnune roabl B PoccuMu BpauM-TUTMEHMCTBI BCe dallle oOpalijaroT
BHMMaHHe Ha Tpo0jieMy OLIeHKH PHCKOB /I 37I0POBBS, CBSI3aHHYIO C TOKCHHAMU
I[MaHOOAKTepU pa3/MUYHbIX WMCTOUYHUKOB BOJIOCHaOKeHHWs HaceneHus [8,9,10].
OpHako cuMTaTh JaHHYIO TIpoOsieMy B Poccuy TOMHOCTBIO peIIeHHOW Heslb3sl.
Ocob6eHHO 3TO OTHOCUTCA K KOHTDOJIIO peKpeal[MOHHBIX BOJJ0EMOB W HWCTOYHMKOB
BO/IOCHAOKEHUS B MaJIbIX TOPO/laX U Cefax.

IJeablo HacTOsIIIel CTaTbH SIBASETCS 0030p COBPEMEHHBIX METO/IOB OLIeHKH
TMrieHnueckKoli 0e30mMacHOCTH BOZIOEMOB, COZIepXKAlllUX TOKCHHBI CHHe-3e/IeHbIX

BOJOPOCJIEH.

Mamepuasbl, 065eKmbl U MemoObl UCC/1e008AHUSI.

B uccnejoBaHUM UCTTI0/Ib30BaH OMbMorpadguueckuii MeTo (aHanmmu3
JITEpaTyphI 10 TIpobsiemMe uccienoBanus). [IpoBeseHo 060011eHME,
CpaBHeHHe, aHa/TU3 ¥ CUCTeMAaTU3aLUsl SMITHUPUUECKUX U TeOPeTUUeCKUX JaHHBIX. Ma
TepHraJbl caliToB https://www.sciencedirect.com u

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/., cyberleninka.ru, e-library.

OOBEeKTBI nccieaoBaHMsA: I'uruennueckass 0e30MaCHOCTD pPeKpealfuOHHBIX
BOJOEMOB M HNMCTOUYHHMKOB BO,Z[OCHEI6)KEHI/IH HacCej/ieHHs, COJepKallluX TOKCHHBI

L[uaHoOaKTepUil.

MaTepI/IaHOM HncaiaegoBaHud II0C/IYXKKW/IM COBPeMEHHbIe HdYUHbIe OdHHBIE O
TOKCHUUYECKHX ,[[EﬁCTBPIH OMAaHOTOKCHMHOB Hd Ye/I0OBeKd, HM3IIHX paCTEHHﬁ, pr6 nu

0eCITI03BOHOYHBIX JKUBOTHBIX, d TAKXKe MeTO/ldX UX OIlpeae/ieHrud B BOOJONMCTOYHHKAX.

Pe3yabmambl uccaedoeaHuti u ux odocyxcoeHue.

1.  IIpo6aema HOpmMupoeaHUsi YUAHOMOKCUHO8 8 800e

MNanHasi ipobJiemMa sIB/IsIeTCSl BeCbMa aKTyaslbHOM U B psifie CTpaH pa3paboTaHbl
HOPMAaTHBBI COZIEpKaHHS B BOJZIe OTACHBIX JIJIS1 3/[0POBbSl TOKCUHOB. B pyKoBO/ICTBE

BcemupHou opranuzaiuu 3npaBooxpaHeHusi (BO3) mo olieHKe KaueCTBa MUTHEBOU



BOZIbI YKa3aHO JIONyCTHMOE e)KeJHeBHOoe yroTpebneHre wmukpoructuHOB (0,04
MKI/KI' MacChl Teja) U TipefieJibHOe cojlep>KaHue B muTheBou Boge (1 mkr/m) [11]. B
peKpealMOHHbIX BOJ0eMaxX KOJMUeCTBO MUKPOLIMCTUHOB He [0JDKHO TpeBbilath 10
MKr/n. CyllecTByeT PUCK [Jis 3[0POBbsl HacejeHUs, eC/id B BOJe peKpealiOHHbIX
BOZIOEMOB KOJIMUECTBO K/eToK IfuaHobOakTepuii gocturaer 100.000 Ha 1 wmi, a
cofiep>xanre MukpoructuHa 20 mxr/n [12,13].

B Poccuiickori ®epepaiii HeT YTBEPXKJEHHbIX HOPMATUBOB [I/I1 TOKCHHOB
CUHe-3e/IeHbIX  BOJOPOC/AeM W  CaHWUTAapHO-TUTMEHWYECKUHA MOHUTOPUHT KX
coJep)kaHusi B BoJile He TIpoBOAUTCA. OAHAKO UMEIOTCS paboThl, TIOCBSIIEHHbIE
naHHoi npobseme. Tak, B pabote Eroposoit H.A. u coaBT. (2018) ripoBeieH aHaM3
JaHHBIX U 00OCHOBaHWe TipefiesibHO  goryctumon — KoHieHTpaiuu  (TTJK)
MUKpoLMCTUHA-LR B Boze Ha OCHOBe MeTOJO/IOTUM FapMOHU3aLMU TMTHeHUYeCKux
HOPMAaTHMBOB. ABTOPBI CUMTAIOT, UTO [Jig orpefeneHus [IJIK mukpoumuctuHa-LR B
BOZIe MOKeT OBITb WCIO/Ib30BaH CAHUTAPHO-TOKCHKOJIOTUYECKHH IT0Ka3aTesib
BpPeJHOCTH, COOTBETCTBYIOIIUM COBPEMEHHbIM Hay4yHbIM MpejcTaBiaeHusM (1 MKr/m)
[9].

MHorue rocypapcTsa Ipyep>XKUBatOTCA 3TOr0 MOKas3aTesisl, HO eCTb U CTPaHbl,
B KOTOPBIX YTBep)XKJeHbl CBOW Hal|MOHAa/IbHble HOPMaTWMBBI MUKpOLMCTHHA-LR B
Boge. Tak, B Kanaze — 1,5 Mkr/n [14,15], a B ABcTtpanmuu — 1,3 mkr/a [16]. B pa3nbix
pernoHax CIIIA Takxe HMeITCA pas/iduvg [JaHHOTO HOpMaTHBa, HarpuMmep, B
Munnecote — 0,04 mkr/m, a B Operone — 1 mkr/n [17,18,19]. HauuoHasbHbIM
areHTCTBOM TI0 oxpaHe okpyxatwomeid cpeapl CIIIA (EPA) pa3paboTaHbl
HOpDMAaTUBHbIe [JOKYMEHTbI, DPYKOBOJACTBA II10 KOHTPOJKO UM  MOHWUTOPUHIY

1[MaHOTOKCHHOB M 1TMaHoOaKTepuii B Boge [20-27].

2. Buoxumuueckue memoobl U3yueHust MOKCUHO8 CUHe-3e/1eHbIX
godopocell
K mepcreKTHMBHBIM METOJjaM MOHHUTOPHHIa LIMaHOTOKCUHOB M 1[MaHOOAKTepHii

BO/IOMCTOUYHUKOB OTHOCHT [27,28]:



1. TBepaoda3Hbiii UMMyHObepMeHTHBIN aHamu3 (ELISA);

2. MeToAbl BBICOKO3((EKTHBHOM >KUAKOCTHOM XpomaTtorpaduu C
obOpairieHHOM (ha30ii B cOUETaHUU C MacC-CMIeKTPOMETPUUECKUMU WU C MaTPUUHBIM
ynbTpaduoaeToBbIM/(OTOJUOAHBIM J€TEKTOPOM;

3. aHanM3 UHrMOUpOBaHUs TpoTerHdpocdaTas;

4. )XUIKOCTHYI0 XpoMaTorpaduto/Macc-CreKTpOMeTpHUIO;

5. KOJIMUECTBEHHYIO MOJIMMEPasHyr0 LIeNHY0 peakuuro U MUkpouunsl/JHK-
YMIIBI;

6. MoAcCueT KOJMYeCTBAa K/IETOK I[MaHOOAKTepUil C TIOMOIIbI0 CBETOBOM
MHUKDOCKOITHH.

VimmyHOdepMeHTHbIM  aHa/iW3  Haubosiee  TIOAXOAWT [  CKPUHHWHTA
I[MAaHOTOKCHHOB Pa3/IMUHBIX BOJOWCTOUHHWKOB M B HACTOsiIIlee BpeMsl 3TO Haubosiee
JOCTYTHBbIN U pa3paboTaHHbil MeTof, [29].

CrenanoBa H.FO. wu coaBt. (2012) ompezensnu B mpobax BOJbI MeTOAOM
HerpsiMOoro MMMYHOCOPOEHTHOTO aHasmsa (ELISA) KOHLIEHTPAaL1I0
BHYTPUK/IETOUYHOTO MHKPOIIMCTMHA C perucrpaiueii Ha UMMyHO(QepMeHTOM
aHanu3arope YHUITJIAH (AVU®P-01). MakcuManbHOe cofiepKaHhe MUKPOLMCTHHA
B M3y4YeHHBIX TpoOax BO/bI peKpealjMoHHBIX 30H U paiioHa Bojo3abopa r. KasaHb
COCTaB/sIo 5,72 MKT//. PaccumTaHa 4Mc/eHHOCTh MaHOoOakTepuii (21 MH. K/i),
HIDKe KOTOpOM He Hab/rofaeTcss TIpeBbIllieHWe HOPMATHBOB  COJepKaHUs
MUKpormcTrHa [30].

H.B. Ky3p (2019) pa3pabortasia MeTOAWKY OMpee/ieHUs COZepKaHUs
MUKpoLucTiHa-LR B BoJe  MeTOAOM  UMMYHO(EpMEHTHOrO aHaau3a C
(hOoTOMeTpUYECKOM JeTeKLMel, T03BOJISIIOLIYI0 OIpefesiTb MUKpPOLMCTUH-LR B
KoHueHTpauuu 0,1 Mxr/am® [10].

Hekoropble pogbl  CHHe-3e/ieHbIX  BOJIOPOC/€M MOTYT CUHTe3MpOBaTh
CaKCUTOKCHHBI («MapaJuTUUecKre si/Ibl MOJUTFOCKOB»). M. Raposo et al. (2020) (npu
CCbLIKe HA aH2/N013blUHble UCMOYHUKU NPUHAMO nucamb «et al.». Kpome mozo, mak

Jice, KakK u npu OC[)OpM/leHUU PYCCKOA3bIYHbIX UCMOUYHUKO8 UMA demopd He nuuiemcs



No/HOCMbIO, a MoOAbKO nepeasi Oykea) pa3paboTtasid Ha ocHOBe (hepMeHTa
Kapbamomusia3bl 6roceHcop st ux obHapyxeHus [31].

Haubonee mogpoOHOe omvcaHWe METOJIOB ONpeJe/ieHHs ITMAaHOTOKCHMHOB B
BOZle, TKaHSAX DPbIO, (DUTOTIAHKTOHE U 0eCIT03BOHOUHBLIX >KUBOTHBIX TPHUBEZEHO B
cratbe D. Sundaravadivelu et. al. (2022). ABTOpPBI OTMeYarOT, UTO KOJIMUeCTBEHHasI
OlleHKA I[MaHOTOKCHHOB B TIOBEPXHOCTHBIX BOJ|aX, TKaHSIX PbIO, OpraHax M APYTUX
o0BbeKTax MMeeT pellarolriee 3HaueHWe MJid OLeHKH pUCKa 3[0POBBIO JIIOZIEM TIpH
yrnoTpeOieHUH TIUITIEBBIX MPOAYKTOB U BOJbI. 111 0OHapy KeHHs/KOIMUeCTBEHHOT O
orpejieJieHUs] TOKCHHOB B BOJie Yallle BCEro MCMOJIb3yHTCS CTaHZapTU3WpOBaHHbIE
MeToAbl UMMYHO(epMeHTHOro aHamu3a (ELISA) u >kuakocTHON XpomaTorpaduu c
TaHZEMHON MacC-CIIieKTPOMeTpHel, KOTopble pa3paboTaHbl ATeHTCTBOM TIO OXpaHe
okpyxatoijer cpenbl CIIIA v MexayHapoAHOU OpraHu3aled o CTaHJapTH3alun
(ISO) [32].

[IpyMeHeHMe pa3HbIX BU/IOB MMMYHO(EPMEHTHOIO aHajiv3a [JJ/si U3y4yeHus
TOKCHHA 1MaHOOaKTepuii MUKpPOIMCTHHA-LR B rpo6ax BOABI paCCMOTPEHO B CTaThe
H. Zhang et.al. (2022). Knaccuyeckuii WMMMYHO(MEPMEHTHBIM aHalu3 MOXKHO
WCIIO/Ib30BaTh TONBKO I aHa/lIu3a JKHUAKAX I1po0, BKIOYass ITIPUPOJHYIO U
BOJOTNIPOBO/IHYI0  BOAY. TpaAWllMOHHbIeE MWMMYHOAHa/M3bl B COYETAaHUU C
COBPEMEHHbIMU ONTUUYECKMMU MaTepuaiaMd, [JalT ONTUYEeCKUW CUTHaI [IJIst
obOHapy>xeHUs: MUKpolicTiHa-LR B Boze. Takoii MeTo/ MOXXHO OTpeJe/dTh Kak
«COBpEMEHHBbIM HWMMYyHOAHaIu3 C OINTUUYEeCKMM CUTHajiom». B  uMeronuxcs
OIyO/IMKOBAaHHBIX ~ MCC/IEZIOBAHUSAX  ONTHYECKWe CHUTHA/bI, HCTIOb3yeMble B
COBPeMeHHOM HMMMYHOaHa/13e, BK/IOUalT KOJIOpUMeTpruuecKui, iyopeciieHTHbIN
M XEeMWIIOMUHECI|eHTHbI MMMYyHOaHaau3. B coBpeMeHHbIX WMMYyHOaHaIu3ax C
9/IeKTPUUECKUM CUTHaJloM B  KaueCTBe HOCHTeJell 4YacTo  HCIHOJIb3YHTCS
MMMYHOCEHCOpPbl. B KauecTBe KOMMAKTHOIO aHaJIUMTHUYECKOrO0 YCTpPOMCTBa
MMMYHOCEHCOP coueTaeT B cebe TeXHOIOTHIO BBICOKOUYBCTBUTEILHOTO BOCIIPHSTHS
co criei(uueckuM UMMYHHbIM OTBETOM /[ijii MOHWTOPUHTA peakl[ii aHTUTeHOB U
antutesn. Cpeiu BCeX MMMYHOCEHCOPOB 3/€KTPOXUMHUUYECKUHM WMMYHOCEHCOP

AB/IAeTCA OJHUM N3 HauboJIee noaxoasiux BdPHMAHTOB HW3-3da €ro IIPOCTOTHI
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TIO/ITOTOBKK M IKCIUTyaTallM, a TakkKe ObICTPOro oOHapy»keHUs.. MIMMYHO3/1€KTPO/,
SIBJIIETCSI OCHOBHBIM KOMITOHEHTOM [33].

N.A. Hammoud et. al. (2021) uccnemoBanu LMaHOTOKCHUHBI UCKYCCTBEHHOTO
o3epa B JluBaHe, rjie HabO/M01aeTCsl MHTEHCHUBHOe 1BeTeHHe LiaHoOakTepuii. B Boze
u pbibe, cobpanHoli B mepuon ¢ 2019 no 2020 roa, ompezensiv MUKPOLMCTUHBI,
AHAaTOKCHH-a, [IUJIMH/IPOCTIEPMOTICHH, HOAyAapuH. [si aHamm3a pob Bowl U3 03epa
VCITI0J/Ib30Ba/Ii KOMILJIEKC METO/IOB, BKJTOUAIOLLMK >XUJKOCTHYI0 XpomaTorpaduio u
MacC-CTeKTPOMEeTPUI0, HWMMYHO(epMeHTHbIN aHanu3, OLeHKy WHTUOWpOBaHUS
npotenHdocdaras, MOIEKY/IAPHYIO AeTeKIUI0 [TMaHOOaKTepuil U TeHOB TOKCUHOB C
MOMOLLbI0 MeToZa ToiMMepa3Hou nernHou peakuuu (ITLIP). UMMyHO(pepMeHTHbIN
aHa/IM3 MUKPOLIMCTUHOB TPOBO/IW/IU C UCTIO/b30BaHKWeM Habopa Microcystins-ADDA
ELISA (Eurofins-Abraxis, Warminster, PA, USA) B 96-7lyHOUHbIX MUKPOI/IaHIIeTaX
c wucnosb3oBaHuemM pujsepa Infinite M200 (Tecan, Mainnedorf, IlIBefijapus).
XKunkocrtaeiii xpomaTorpad (Finnigan Surveyor) Obi1 ocHailleH aBToZi03aTopoM AS
(Thermo, Maccauycerc, CIIIA) B coyeTaHMHM C TpexXCTylleHUaTbiM Macc-
criektpoMerpoM TSQ Quantum Discovery Max (Thermo, Maccauycetrc, CIIIA) c
VOHU3aluen  3jekrpopacrnbuieHueM  (ucrounuk — ESI). Ins  onpepeneHus
BHEK/IETOUHBIX MHUKPOLIMCTUHOB MPOObI BOABI (UIbTPOBaIM depe3 (UIBTPHI U3
CTeK/JIOBOJIOKHA auametpoM 47 wmm  (Millipore) wu  aHamu3upoBamu — 0e3
JOTIOTHATeTbHON 00paboTKH. BhiI0 BLISBIEHO OJWHHA/AIATH MHUKPOLMCTHHOB, a
L[WIMHJPOCTIEPMOIICHH, aHaTOKCUH-a U HOJly/IapUH He 0OHapy»keHbl [34].

3. Buosioeuueckue memoobl u3yyeHusi MOKCUHO8 YuaHobakmeputi

Kpome xvMuuecKux MeTO[OB, MPU HM3YyUEHUU TOKCHYECKUX 3(P(HeKTOB CUHe-
3e/IeHbIX BOZIOPOC/IeN TIPUMEHSIIOTCS pa3HoOoOpa3Hble MeTOZlbl OHMOTeCTUpPOBaHUS
[35,36]. Tak, B crathe L. Blaha et. al. (2017) paccMoTpeHbI TeCT-OOBEKTHI,
OTHOCSILIIMECS] K pa3iuuHbiM  BugaM. OleHKa TOKCMYHOCTHM BOJABI MOXET
MPOU3BO/IUTHCSI Ha Pa3HbIX YPOBHSIX OPraHW3allid C MOMOIBI0 K/IETOK, TKaHed U
1[e/TbIX OpraHu3MoB [37]. ABTODBI TIPUXOAT K 3aK/THOYEHUI0, UTO OMOTeCTHPOBaHUe
BIOJIHE TOAXOAWUT [i/isi TIePBUUHOTO CKPUHUHTAa TOKCUYHOCTH; OCOOEHHO Korja

CymeCTBYeT BEPOATHOCTD IIPUCYTCTBUA B BOJE MA/IOM3YUYEHHBIX CU/IBHO TOKCUUHbIX
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https://www.researchgate.net/profile/Ludek-Blaha

MeTaboUTOB IIMAHOTOKCUHOB M MMEIOTCS TIP00/ieMbl C MPUMeHeHHeM afleKBaTHBIX
METO/IOB XMMHUeCKOro aHaiu3a. Vcrosib3oBaHrHe KOMOWHAIMK 000MX TOAXO0/0B
(XMMUYeCKMI aHanM3 U OLleHKa TOKCHYHOCTM SKCTPaKTOB) TMpeCTaB/IseTCs
HaWIyUIlIiM ClI0OCOO0M MOHHUTOPUHTA.

Marsalek B., Blaha L. (2004) npoBenu cpaBHeHHe UyBCTBHUTEIbHOCTH
Pa3/MUHBIX METOZIOB OMOTeCTUPOBAaHUSI OCTPON TOKCUYHOCTH SKCTPAKTOB CHHe-
3e/IeHBIX  BoZiopoc/ield BuAa Microcystis.  YcTaHOBAeHO, UYTO HauOObIIeH
YYBCTBUTE/NIBHOCTBIO K  I[MAaHOTOKCHMHaM  oOjlaziaeT  OGUOTECT C  pauykom
Thamnocephalus platyurus. Ha BTOpoM MecTe MO YyBCTBUTE/JbHOCTH OKa3avCh
TeCTbl C TIpocTeMIMMHU Spirostomum ambiguum, Tetrahymena termophyla,
riogoBor mywikord Drosophila melanogaster u paukom Daphnia pulex. Menee
YyBCTBUTENLHBIMU  OKa3zamuchb OuoTectel ¢ omuroxeroii Tubifex tubifex wu
KonoBpaTkoi Brachionus calyciflorus [38].

Dajana Blagojevi¢ et. al. (2021) mpoBenu wuccaefoBaHWe TOKCUYHOCTH
HEOUMII[eHHBIX 9KCTPAKTOB 11 IITaMMOB 1MaHOOAKTepHii pa3HbIX PO/I0B. B KauecTBe
TeCT-00beKTOB HCIT0/Ib30Ba/iM K/IeTKU TemnaToLe/UTIO/ISIPHON KapLIMHOMBI 4esioBeKa
HepG2, meuenn paayxHoii ¢opemu (Oncorhynchus mykiss) RTL-WI1,
pakooOpa3Hbix (Daphnia magna m Artemia salina) ¥ 3MOpuoHOB pbIOOK [laHWO
(Danio rerio). TOKCMUHOCTb OLIEHHMBA/IA TaK)Ke C TIOMOILbI0 aHaIW3a UHIMOUPOBaHUS
nipoterH@ocdaTasbl u MMMYHO(hepPMEeHTHOTO TecTa (ELISA). Bce
MPOTeCTUPOBaHHbIE 1LITaMMbl TPOSIB/S/IA TOKCUYHOCTb B OTHOIIEHUU KIETOYHOMN
muann HepG2 (IC50 ot 35 pmo 702 wmkr/mi), Bkoyasi mtammbl  Arthrospira
(Spirulina), Torga Kak TOKCUUHOCTb B OTHoOIleHHU KieTok RTL-W1 6buia
oOHapy>keHa TOJIbKO B T0JIOKUTebHOM 3TasnioHe Microcystis PCC 7806 u Nostoc
2S9B. Tectupyemble IITaMMbl TPOSIB/ISU/IA 0O0jiee BBICOKYH0 TOKCUUYHOCTH TIO
OTHOILIeHWI0 K 3MOproHaM D. magna u pwib mo cpaBHeHHIO ¢ A. salina, ipu 3TOM
Nostoc LC1B u Nostoc S8 oTtHocumuch K Hanbosee TOKCUYHBIM ILITAMMaM.
CoeguHenusi, UHrubupytoie mpotenHdocdarasbl, Obi 0OHAPY>KEeHBbI TOJBKO Y
yetbipex mrammoB (Microcystis PCC 7806, Oscillatoria K3, Nostoc LC1B u Nostoc

S8). IlonmyueHHble pe3y/bTaTbl CBUJETENLCTBYHOT O TOM, YTO KJIeTOYHas JIMHUS
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https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-14110-2#auth-Dajana-Blagojevi_

HepG2 SIBJISIETCS 0cobeHHO MOAX0AsIIen MO/Ie/IbIO JUIST OLIeHKH!
1[MaHOOaKTepHa/bHON TOKCHUHOCTH [39].

B0O3MOXHOCTM U OrpaHUWYeHUs] TpUMeHeHUs KYJbTyp KJ/IeTOK IS
OUOTEeCTUPOBAaHUS PA3/WYHBIX TPYMIT LMAHOTOKCMHOB pacCMOTPEHbI B CTaTbe
Sazdova I. et. al. (2022). B o00630pe mnpuBe/ieHbl JJaHHbIE O I[UTOTOKCUUHOCTH
PYTUHO3UHOB, aHAaTOKCHHOB, 6era-N-metunamus-L-anaHyHa,
L[WIMHPOCTIEPMOIICHHA, [eTICUTIeNTUIOB, JIUIOI0/MCaXaphioB, JTUHTOMaTOKCUHOB,
MHUKPOI[MCTHHOB, HO/IY/ISIPUHOB, I[MaHOOAKTepUA/IbHBIX ~ PETUHOW/IOB 1
CakCUTOKCUHOB. Cpeau orpaHUueHWd TIpUMeHEeHUsI KyJbTyp [/l OLIeHKH
LJUTOTOKUYHOCTU  OTMEeYeHbl HEBO3MOXXHOCTb  BBISIBJIEHUSI BceX 3(¢eKToB
I[MaHOTOKCMHOB B OpraHuM3Me uejloBeKa, KOTODbI CO/IEPXKUT pa3uuHble TUIIbI
K/IeTOK. B Ky/JbType K/JIeTOK He YUWTbIBAeTCs BJIMsIHAE HelporymopanbHbIX
perynsiijvii, KOTOpble WMEIOTCS B OpraHu3Me uejoBeKa M UMX HEBO3MOXKHO
MO/JIe/IMpoBaTh NpU Ky/abTUBHpOBaHUM. Takue mapametpsl, Kak LC50 wm LDS5O0,
pa3IMYaroTCs AJis KJIeTOK B KYJIbType U OpraHv3ma uesoBeka [40].

ToKCHHBI CMHe-3e/IeHbIX BOZIOPOC/Iel OKa3bIBalOT BIUSIHUE Ha TIpe/iCTaBUTe el
BOJIHOM  OMOTBI, KOTOpble UAaCTO HCTIOAB3YIOTCS KaK  TeCT-O0BeKThI B
buotectrpoBanuu. Daphnia magna mnuTaeTcss 300MJIAaHKTOHOM U BbDKUBaeT B
BO/IoeMaxX C YMEPEeHHOM TIJIOTHOCTBIO I[aHoOaKTepuii. TOKCUHBI CHMKAIOT CKOPOCTh
bunbTpalUM UM, WHTUOWUPYIOT TIMIIeBapUTe/bHbIE TPOTea3bl U B HEKOTOPBIX
C/lyyasiX BbI3bIBalOT Trbesib 6eCcrio3BOHOUHBIX [41].

B. Pawlik-Skowronska et. al. (2019) npoBenu cpaBHUTe/IbHOE HCCJie/JOBAHUE
BbDKMBaeMocTu Brachionus calyciflorus Pallas (Rotifera) m Daphnia pulex Leyding
(Cladocera), koTopble MO/IBEprajvuch BO3/EMCTBUIO0 UKWCTOIO MUKpOLMCTHMHA - LR,
AaHAaTOKCHMHA-a M JSKCTPAKTOB, TIOMy4YeHHbIX U3 [HMaHOoOakTepuii Microcystis,
Planktothrix u Dolichospermum. ITosiydeHHble pe3ynbTaThbl BBISBUIM PA3/IUUHYIO
PeaKIfi0 OpraHu3MoB. TOKCUYHOCTh 3KCTPAKTOB /151 0ECTIO3BOHOUHBIX Oblia BHIIIIE,
YyeM y UYHCTBIX I[MaHOTOKCHHOB U 3aBHCe/Ia OT COCTaBa MeTabO/UTOB 1IMaHOOaKTepHii:
9KCTpakKT Microcystis sp, cofepskaiiuii aHabeHorenTuHbl A U B, 3pyruHosamu/,

UETbIPE BAPWdHTA INUAHOIIETITO/IMHOB U ITATH MUKPOLJMUCTUHOB HE ObLT TOKCUYHBIM HU
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JI7IS OJHOTO M3 OpraHM3MOB, TorZia Kak 3KcTpakT Planktothrix agardhii, comepkariuii
aHabeHorerrtuabl A, B, F, 915, ociumiamMmui, TATh pa3IWuUHBIX 3PYTMHO3WHOB U
yeTbIpe BapyaHTa MHMKPOL[MCTUHOB OKa3asics 0ojiee TOKCHMUHBIM /i AadHUM, uem
JI71s1 KOJIOBpPATOK [42].

B pabore Thanh Son Dao et. al. (2010) npoBejeHO JeTanbHOE H3yuyeHHE
XPOHUYECKOTO [IeMCTBUSI TOKCMHOB IMaHOOakTepuii Ha pAadHuM. KUBOTHBIE
TM0/IBEPTralMCh XPOHUUECKOMY BO3/IeHiCTBHIO B TeueHUWe [ABYX TIOKOJIeHUW JMbo
MUKpoIMcTiHa-LR B fg03e 5 mmm 50 MKr/a, b0 HEOUHWIeHHOrO 3KCTPaKTa
I[MaHOOAKTepUii, CO/IepP>KAll[eT0 TaKoe >Ke KOJMYeCTBO OOIero MHUKpPOI[MCTHHA,
HauMHasi CO CTa[luM pOXKJeHHsl. BbDKHBaeMOCTb, POCT, CO3peBaHKE U TJIOJAOBUTOCTh
HaO/I0/lai y TIepBOTO TIOKOJIEHWsT B TeueHHe ABYX MecsIieB. 3a BbDKUBaHHEM,
Co3peBaHMEM M POCTOM TOTOMCTBA C/eIWJiM B TeueHUWe TepBOi Hexdenud. Huskas
KOHI[eHTpaI[1si MUKPOIMCTHHA-L.R He3HauuTe/IbHO BJMsA/Ia Ha POCT U pa3MHOKeHUe
nacbHui. BBDKMBaeMOCTh  CHUWKadaCch TPUA  XPOHUYECKOM  BO3JEUCTBUM  C
yBe/MYeHWeM KOHLIeHTpal[iM MUKPOLIMCTHHA. Bo3pacT [0 3penocTd MNOoTOMCTBa
yBeIMUMBAJICSI, @ WX BbDKMBAeMOCTb CHMJKajach IIOCTe TOrO, KaK POJAUTEThCKOe
MOKOJIeHWe TIO/IBeprajioch BO3/IeMCTBUIO TOKCUHA, JaXe eCIu TOTOMCTBO
BbIPALLMBA/IOCh B KOHTPOJIbHOM cpefe. Kpome TOro, 3auKcHpoBaHbl TOPOKU
Pa3BUTHS HOBOPOXK/IEHHBIX, BbI3BaHHbBIE I[HaHOOAKTePUATLHBIMU TOKCHHaMHU [43].

Schwarzenberger A., Martin-Creuzburg D. (2021, 2022) mpoBenu
HccneloBaHle HeraTUBHBIX 3((eKTOB I[MaHOTOKCMHOB Ha a/lallTHBHbIe peaki[uu
nacbHUM, KOTOpble UCIO/Mb3YIOT B TIMIY HEKOTOpble BU/bI CHHe-3e/IeHbIX
BOZIOpOC/iel. BbIIO M3yuyeHO B/MssHUE aHAaTOKCUH--TIPOJYLMpYOLeld BOAOPOC/IU
Tychonema Ha mapameTpbl >XHM3HEHHOTO IMKAa D. magna W 3KCIPecCUi0 TeHOB
HUKOTHH-al|eTUIXOJIMHOBBIX peLlenTopoB. Bo3jelicTBre BOJIOPOCM CHU3W/IO TeMIIbI
pocTa KJIOHOB W YBeIMYWIO SKCIPECCUI0 TeHOB pelenTopoB. HekoTopbie
AQHTPOTIOTeHHbIe 3arps3HUTE/IM, KOTOpble TakXKe BJUSIIOT Ha pelenTopbl, MOTYT
CHW)KaTh YCTOMUMBOCTH AaHUN K aHaTOKCUHY-O [44, 45].

Sierostawska A. et. al. (2014) npoBenu OHOTeCTHpPOBaHWE TOKCUUYHOCTU

JKCTPdKTOB CHHe-3e/IeHBbIX BO,Z[OpOC]'IEﬁ Ha paKOO6p83HI:>IX, KOJIOBPATKdX
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(Brachionus) u wuHdy30pusix. UyBCTBUTE/NBLHOCTb TeCT-O0BEKTOB K TOKCHHAM
[[uaHoOaKTepuii 3HauWTeTbHO pa3nuuanach. Hawubosbillasi YyBCTBUTETBHOCTh
obHapy>xeHa y Thamnocephalus platyurus [46].

B Poccuiickoit ®enepaiiuy psifi METOI0B OMOMHAMKAIUNA U OMOTECTHUPOBAHUS
(Ha padHUAX, BOAOPOCISX U Pbi0ax) peKOMeH/IOBaHbI /i OLIEHKH TOKCHMYeCKOTO
BJ/IMSIHUST (PUTOLIEHO30B TIJIAHKTOHA Ha ()OpPMUPOBaHUE KaueCTBa MOBEPXHOCTHBIX BOJ
cywmu [47].

Nmetoriyecs faHHbIe JUTepaTypbl CBUETENBCTBYIOT O TOM, UTO MpUMeHeHHe
O[THUX TOJIbKO XMMHYeCKHUX MeTO/OB aHaju3a HeJJOCTaTOYHO il OLleHKH KauecTBa
BOZJOMCTOUYHUKOB.

Kak xumuueckue, Tak U OMoOOrMuecKre MeTo/ibl UMEIOT CBOM OTpaHUYeHUs U
npeuMyliriectBa. Haumbomee [JOCTOBEDHBIM METOJAOM HWAEHTU(PHUKAI[UM TOKCUHOB
I[MaHOOAKTepUM SIBJISIETCS COUYeTaHWe JKUIKOCTHOM XpomaTorpaduud U Macc-
criekTpoMeTpyud. OIHAKO XUMHUUYECKUM aHa/u3 I0CTaTOYHO JOPOTrOv U J/IUTebHBIN,
He YUYMTHIBAeTCS CHHEPrUueckKoe JeWCTBUE BeIleCTB K BO3MOXXHOe Halhuue
TIPO/IYKTOB TpaHC(opMalyiy, 00/1a1alonX 3HaUYMTeTbHOW TOKCUYHOCTbIO. MeTo/ibl
OUOTEeCTUPOBAHUS OI|€HWBAIOT MHTErPaJbHYI0 TOKCUYHOCTH BOJIbI, T.e. BAMSHHE Ha
TeCT-OpraHu3M BCeX 3arpsi3HSIOLMX BeLIeCTB, KOTOpPble COJepPXKaTcsi B M3y4yaeMbIX
npobax. OpraHu3Mbl, UCMOIb3yeMble 15 OMOTeCTHpPOBaHMWsA, 00/1a/jal0T pa3/TnUHON
YyBCTBUTENTBHOCTBI0O K TOKCHKAaHTaM W CyllecTByeT mpobiema repeHoca
TOJIyYeHHBIX C TIOMOIIBIO TTPOCTEMUIIINX TeCcT-00beKTOB JaHHBIX Ha uesioBeKa. JTO
Cco3JjaeT ompejieJieHHble CA0KHOCTU [/l TIPUHSITHS yIpaB/Je€HUYECKUX pelleHuld B
cdhepe BO/I0TIO/Ib30BAHUS.

IInsi MOHUTOPUHTa TOKCMYHOCTU BOJIOMCTOYHUMKOB B TEPUO]] «I[BETEHUSI»
MOXXHO TIpeJJIOKUTH CeAyrIui aaroputm (puc.1l). CorjacHO JaHHOMY aJrOPUTMY,
TepBOHAYa/lbHO 1ie/ieco0bpa3Ho Orpe/ie/uTh KOJWYeCTBO M BUIOBOM COCTaB CHUHe-
3e/IeHBIX BOZIOpOC/Ield B Tipobe BoAbl. EciM KoOMMuecTBO K/ETOK IMaHOOAKTepHit
npeBbimaer 20000 B 1 mMa mpoObl BOABI, TO MHPOBOAMTCS OHMOTECTHPOBAaHME Ha
xjiopesie, fAaHUAX UM TIONOBbIX KiaeTKax Obika [48-50]. Ilpu o6Hapy>keHUU

TOKCHMYHOCTHU IMpOBOAUTCA KO/JTMUeCTBEeHHbIN nu KaueCTBeHHBIN dHAJIN3
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(umMyHOdEepMeHTHBIN aHaIn3, >KMAKOCTHAas XpoMaTtorpadus, Macc-CrieKTpPOMeTpHs)

J71s1 UAeHTA(PUKALIMKM 3arpsi3HUTeei.

N3yueHvie BUI0BOTO COCTaBa,
OACYET KOJIMUeCcTBa

1[HaHOOaKTepUIA

BuoTtectrpoBaHue nmpo6 Bobl Ha
xJjiopesisie, AaQHUSAX U TIOJIOBBIX

KJIeTKax ObIKa

KomuecTBeHHBIN U KaUeCTBEHHbIN
XUMUUYECKUN aHaIu3

[IMaHOTOKCHUHOB B BOJ¢

OrnpeiesieHre pycKa Ais 3/[0pOBbsI

Puc 1. AIrOpyUTM OIIeHKHA TMTMeHNUeCKOM 0€3011aCHOCTH BO/IbI

3akmoueHue.

AHamM3 MMeIMICS Mpo0/ieMbl TOKAa3bIBAeT, UTO OL[eHKA TUTMeHUYeCKOM
6e30MacHOCTH TMUTHEBOU BOJbI U BOJIOMCTOUHUKOB, COZIEpyKaIl[uX 1IMaHOOaKTepuH, B
HacTosaIiee BpemMsi UMeeT 0oJibIlioe 3HaueHWe. Ha rpakTHKe, Kak IMpaBuio, B Poccuu
He TIPOBOJIUTCSI B TOJTHOM O0BEMEe MOHHTOPHHI TOKCHMHOB CHHE-3e/IeHBIX 3€/IeHBIX
BOJIOPOC/IEN. OTO CO3/laeT 3HAUMTe/IbHbIe PUCKU [JIs1 3[J0POBbsl HAaCEIeHHUs, TaK KakK
OHM OKa3bIBalOT HEMPOTOKCUUYEeCKOe, TeraTOTOKCHUUeCKoe W T'eHOTOKCHYeCKoe
JefcTBe Ha OpraHW3M 4e/ioBeKa. B Haliell cTpaHe OCTPO CTOUT mMpobOieMa
HOPMUPOBAHUS LIMAHOTOKCMHOB M BHEeJPEeHUsl B TMPAKTUKY COBPEMEHHBIX METO/O0B
aHa/n3a [/1s1 IpoBeieHrs] MOHUTOPHUHT OBbIX MCC/Ie0BaHUM.

Haubosiee monHoe mpejcTaBieHHe O TUTHeHWYeCKOoW 0e301acHOCTH BO/bI

MOJXHO IIOJIYUUTH TOJIBKO Hd OCHOBE€ KOMILJIEKCHOI'O MCC/1ie0BAHNsA, BKJ/IFOUAROIIETO
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KO/JTMUECTBEHHbIM W KaueCTBEHHLIM XUMMUUeCKUH dHd/IM3, MEeTO/bI 6I/IOI/IH,E[I/IKaL[I/II/I 41

6uoTeCTUPOBAHMUSI.
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	B. Pawlik-Skowrońska et. al. (2019) провели сравнительное исследование выживаемости Brachionus calyciflorus Pallas (Rotifera) и Daphnia pulex Leyding (Cladocera), которые подвергались воздействию чистого микроцистина - LR, анатоксина-а и экстрактов, полученных из цианобактерий Microcystis, Planktothrix и Dolichospermum. Полученные результаты выявили различную реакцию организмов. Токсичность экстрактов для беспозвоночных была выше, чем у чистых цианотоксинов и зависела от состава метаболитов цианобактерий: экстракт Microcystis sp, содержащий анабенопептины А и В, эругинозамид, четыре варианта цианопептолинов и пять микроцистинов не был токсичным ни для одного из организмов, тогда как экстракт Planktothrix agardhii, содержащий анабенопептины A, B, F, 915, осцилламид, пять различных эругинозинов и четыре варианта микроцистинов оказался более токсичным для дафний, чем для коловраток [42].
	В работе Thanh Son Dao et. al. (2010) проведено детальное изучение хронического действия токсинов цианобактерий на дафний. Животные подвергались хроническому воздействию в течение двух поколений либо микроцистина-LR в дозе 5 или 50 мкг/л, либо неочищенного экстракта цианобактерий, содержащего такое же количество общего микроцистина, начиная со стадии рождения. Выживаемость, рост, созревание и плодовитость наблюдали у первого поколения в течение двух месяцев. За выживанием, созреванием и ростом потомства следили в течение первой недели. Низкая концентрация микроцистина-LR незначительно влияла на рост и размножение дафний. Выживаемость снижалась при хроническом воздействии с увеличением концентрации микроцистина. Возраст до зрелости потомства увеличивался, а их выживаемость снижалась после того, как родительское поколение подвергалось воздействию токсина, даже если потомство выращивалось в контрольной среде. Кроме того, зафиксированы пороки развития новорожденных, вызванные цианобактериальными токсинами [43].
	Schwarzenberger A., Martin-Creuzburg D. (2021, 2022) провели исследование негативных эффектов цианотоксинов на адаптивные реакции дафний, которые используют в пищу некоторые виды сине-зеленых водорослей. Было изучено влияние анатоксин-α-продуцирующей водоросли Tychonema на параметры жизненного цикла D. magna и экспрессию генов никотин-ацетилхолиновых рецепторов. Воздействие водоросли снизило темпы роста клонов и увеличило экспрессию генов рецепторов. Некоторые антропогенные загрязнители, которые также влияют на рецепторы, могут снижать устойчивость дафний к анатоксину-α [44, 45].
	Sierosławska A. et. al. (2014) провели биотестирование токсичности экстрактов сине-зеленых водорослей на ракообразных, коловратках (Brachionus) и инфузориях. Чувствительность тест-объектов к токсинам цианобактерий значительно различалась. Наибольшая чувствительность обнаружена у Thamnocephalus platyurus [46].
	В Российской Федерации ряд методов биоиндикации и биотестирования (на дафниях, водорослях и рыбах) рекомендованы для оценки токсического влияния фитоценозов планктона на формирование качества поверхностных вод суши [47].
	Имеющиеся данные литературы свидетельствуют о том, что применение одних только химических методов анализа недостаточно для оценки качества водоисточников.
	Рис 1. Алгоритм оценки гигиенической безопасности воды
	Заключение.
	Анализ имеющийся проблемы показывает, что оценка гигиенической безопасности питьевой воды и водоисточников, содержащих цианобактерии, в настоящее время имеет большое значение. На практике, как правило, в России не проводится в полном объеме мониторинг токсинов сине-зеленых зеленых водорослей. Это создает значительные риски для здоровья населения, так как они оказывают нейротоксическое, гепатотоксическое и генотоксическое действие на организм человека. В нашей стране остро стоит проблема нормирования цианотоксинов и внедрения в практику современных методов анализа для проведения мониторинговых исследований.
	Наиболее полное представление о гигиенической безопасности воды можно получить только на основе комплексного исследования, включающего количественный и качественный химический анализ, методы биоиндикации и биотестирования.

