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Аннотация. В последние десятилетия вместо галогенсодержащих антипиренов стали шире использовать более безопасные анти-
пирены, в том числе азотсодержащие соединения. Однако их экотоксичность слабо изучена. С помощью комплекса тест-организмов 
была оценена экотоксичность широко используемого азотного антипирена меламина в концентрациях, равных ПДК в воде (4 мг/л), 
5ПДК (20 мг/л) и 10ПДК (40 мг/л). Оценка экотоксичности по дегидрогеназной активности тест-микроорганизма Dietzia maris AM3 по-
казала стимулирующее воздействие меламина в концентрации, равной ПДК, концентрации 5ПДК и 10ПДК ингибировали активность 
дегидрогеназ на 19,3 и 10,5 %, что свидетельствовало о слабой токсичности. Токсического воздействия на протококковую водоросль 
Chlorella vulgaris Beijer не наблюдалось ни в одной из исследованных концентраций. Влияние растворов меламина на смертность 
ветвистоусых рачков Daphnia magna Straus отмечалось только при концентрации, равной 10ПДК, гибель дафний при этом составила 
25 %. В ходе ряскового теста установлено ингибирующее воздействие меламина в концентрациях, равных ПДК и 5ПДК, на ростовые 
характеристики Lemna minor L., а также обнаружено значительное (на 47–52 %) снижение содержания общего хлорофилла в листецах 
при действии всех исследованных концентраций. Полученные новые сведения об экотоксичности меламина важны для прогнози-
рования острого и хронического воздействия антипиренов на организмы окружающей среды, включая человека.
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Abstract. In recent decades, halogen-containing fl ame retardants have been gradually replaced by safer fl ame retardants, including 
nitrogen-containing compounds. However, their ecotoxicity is poorly studied. The ecotoxicity of melamine, a widely used nitrogen fl ame retard-
ant, at concentrations equal to MPC in water (4 mg/L), 5 MPC (20 mg/L) and 10 MPC (40 mg/L) was assessed in this study using a complex of 
test organisms. The assessment of ecotoxicity using the dehydrogenase activity of Dietzia maris AM3 as a test microorganism revealed a stimu-
lating eff ect of melamine at a concentration equivalent to the MPC; concentrations of 5 and 10 MPC inhibited the activity of dehydrogenases 
by 19.3% and 10.5%, respectively, indicating low toxicity. No toxic eff ects were observed on protococcal algae Chlorella vulgaris Beijer at any of 
the tested concentrations. The eff ect of melamine solutions on the mortality of crustaceans Daphnia magna Straus was noted only at a concentration of 
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10 MPC, and the mortality rate was 25%. Lemna growth inhibition test showed that melamine at concentrations equal to the MPC and 5 
MPC had an inhibitory effect on the growth of Lemna minor L. It also caused a significant decrease (by 47–52%) in the total chlorophyll 
content in fronds when exposed to all studied concentrations of melamine.
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Введение

Применение антипиренов является наи-
более распространённым и результативным 
способом снижения горючести пластмассовых 
и других полимерных материалов. В настоящее 
время наблюдается тенденция к переходу от 
использования галогенсодержащих, в част-
ности бромированных антипиренов, к без-
галогеновым антипиренам (halogen-free fl ame 
retardants), что обусловлено их более высокой 
экологической безопасностью [1]. Меламин 
(1,3,5-триазин-2,4,6-триамин) – это азотсо-
держащий органический антипирен, который 
наиболее часто используется в нейлонах, по-
лиолефинах, пенополиуретанах, огнестойких 
красках, текстиле и обоях. Он применяется 
также в производстве ламинированных па-
нелей, лакокрасочных покрытий, адгезивов, 
в качестве абразивного чистящего средства. 
Из меламиноформальдегидных смол изготав-
ливают посуду. Также он наряду с другими 
представителями семейства триазинов ранее 
рассматривался в качестве удобрения в связи 
высоким содержанием азота. 

Минерализация меламина с образованием 
легкодоступных форм азота осуществляется 
преимущественно микроорганизмами, однако 
исследования показали, что разложение в почве 
не всегда происходит полностью, даже при ино-
кулировании штаммами-деструкторами триази-
нов, в результате чего происходит накопление 
триазинов [2]. Данные относительно стойкости 
меламина в почве неоднозначны. Показано, что 
период его полураспада составляет от 46 до 
211 дней при 20°C в зависимости от типа почвы, 
и, соответственно, данный антипирен может 
рассматриваться как нестойкий или очень 
стойкий [3]. В воде период его полураспада со-
ставляет 39 дней [4]. Биодеградация меламина 
происходит путём последовательного гидроли-
тического дезаминирования аминогрупп, 
присоединённых к ароматическому кольцу, с 
обра зованием аммелина, аммелида и циануро-

вой кис лоты и с последующим расщеплением 
кольца [5, 6]. Биодеградация приводит к выде-
лению аммония, который может накапливаться 
в среде [7].

Данные исследований говорят о широком 
присутствии меламина в окружающей среде, 
где он содержится преимущественно в воде [8, 
9]. Основной вклад в содержание меламина в 
поверхностных водах вносит промышленность. 
ПДК меламина в воде составляет 4 мг/л, признак 
вредности – санитарно-токсикологический, класс 
опасности – 2 (высокоопасные вещества) [10]. 

Меламин не метаболизируется в организме, 
не проявляет генотоксичности и канцерогенных 
свойств. Однако при длительном употреблении 
оказывает нефротоксическое и гепатотокси-
ческое действие. Определено, что высокие 
дозы меламина приводят у млекопитающих к 
образованию нерастворимых кристаллов в мо-
чевыделительной системе и почечной недоста-
точности [11], особенно в присутствии циану-
ровой кислоты. Показано влияние меламина на 
проапоптотические пути и выработку активных 
форм кислорода (АФК) [12, 13]. В то же время 
экотоксичность меламина изучена недостаточно 
[3]. Актуально всестороннее исследование ток-
сичности меламина, как крайне распространён-
ной добавки к различным материалам, особенно 
его экотоксичности, воздействия на водные и 
почвенные организмы. 

Цель настоящих исследований состояла в 
комплексной оценке токсичности меламина в 
водных растворах при концентрациях, равных 
ПДК (4 мг/л), 5ПДК (20 мг/л) и 10ПДК (40 мг/л), в 
сравнении с контролем. Был использован следу-
ющий комплекс тест-организмов, включающий 
представителей различных таксономических 
и трофических групп: типичный почвенный 
микроорганизм Dietzia maris AM3, зелёная про-
тококковая водоросль Chlorella vulgaris Beijer, 
ветвистоусые рачки Daphnia magna Straus и 
водное растение Lemna minor L. (ряска малая). 
Все варианты были изучены минимум в трёх 
повторностях.
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Материалы и методы

Для исследования был взят химически 
чистый кристаллический меламин (Торговый 
дом «Воткинский завод теплоизоляционных 
материалов», Россия). 

Определение экотоксичности меламина с 
использованием широко распространённого 
почвенного микроорганизма Dietzia maris AM3 
основано на определении активности фермен-
тов дегидрогеназ. Методика описана в работе 
[14]. Поскольку дегидрогеназы высокочувстви-
тельны к действию различных токсикантов, 
отклонение их активности от контрольного 
значения может служить в качестве показателя 
токсичности. Микробный штамм D. maris АМ3 
культивировали в виде изолированных колоний 
в течение 3 сут. на ГРМ-агаре для последующего 
приготовления в стерильном физиологическом 
растворе суспензии тест-культуры с мутностью 
0,7 ед. по Мак-Фарланду. Затем осуществляли 
инкубацию микроорганизма в присутствии 
2,3,5-трифенилтетразолийхлорида (2,3,5-ТТХ) 
в течение 6 сут. в стационарных условиях при 
t = 28 °С в смеси растворов следующего состава: 
1,2 мл 1/15 М Na2HPO4; 0,5 мл 0,1 M глюкозы; 
0,1 мл 0,1 М MgSO4; 0,2 мл 0,5 % 2,3,5-ТТХ; 
1 мл микробной суспензии D. maris AM3 и 1 мл 
водного раствора меламина с конечными концен-
трациями, равными 4, 20 и 40 мг/мл. Об актив-
ности дегидрогеназ судили по концентрации в 
среде культивирования 2,3,5-трифенилформа-
зана (2,3,5-ТФФ) – окрашенного продукта вос-
становления 2,3,5-ТТХ. Экстрагирование 2,3,5-
ТФФ из смеси проводили ацетоном, экстракт 
колориметрировали при λ = 440 нм. Количество 
образованного тест-микроорганизмом 2,3,5-
ТФФ в мг/мл рассчитывали по калибровочной 
кривой, и по отклонению этого показателя от 
контрольного оценивали токсичность раство-
ров меламина. При разнице показателей до 10% 
раствор антипирена считали не токсичным, раз-
ница в 10–30% указывала на слабую токсичность 
раствора, от 30 до 50% – на среднюю степень, а 
выше 50 % – на высокую степень токсичности 
раствора антипирена.

Планктонные водоросли являются чув-
ствительными индикаторами токсического воз-
действия различных веществ, поступающих в 
воду. Определение экотоксичности с помощью 
Chlorella vulgaris Beijer проводилось в соответ-
ствии со стандартизированной методикой [15], 
которая основана на регистрации различий в 

величине оптической плотности тест-культуры 
водоросли при λ = 565,5 нм после 22 ч культиви-
рования в присутствии исследуемого вещества 
и в контрольных растворах. Для проведения 
тестирования была взята культура в экспоненци-
альной фазе роста, доведённая до необходимого 
значения оптической плотности 2%-ной средой 
Тамия. Предварительно был проведён контроль 
на чувствительность культуры к модельному 
токсиканту – бихромату калия (К2Сr2O7). Куль-
тивирование осуществлялось в многокюветном 
культиваторе водорослей КВМ-05. Токсичными 
считались растворы, вызывающие снижение 
на 20% и более или увеличение на 30% и более 
величины оптической плотности тест-культуры 
водоросли по сравнению с контролем.

Исследования с использованием Daphnia 
magna Straus осуществлялись в соответствии с 
методикой [16], основанной на определении гибе-
ли дафний, регистрируемой по иммобилизации в 
течение 15 с, в остром 72-часовом эксперименте. 
Для биотестирования использовали синхро-
низированную одновозрастную, генетически 
однородную культуру. Исследуемые растворы с 
дафниями помещали в устройства для экспони-
рования рачков УЭР-03. При смертности дафний 
ниже 10 % считалось, что тестируемые растворы 
меламина не оказывают острого токсического 
действия; значение смертности, превышающее 
50 %, свидетельствует об остром токсическом 
действии.

Биотестирование с помощью водного рас-
тения ряски малой (Lemna minor L.) осуществля-
лось по методике, изложенной в [17] и адаптиро-
ванной на кафедре биохимии и биофизики СГУ 
имени Н. Г. Чернышевского. Для каждой иссле-
дуемой концентрации меламина было взято по 
5 экземпляров для каждой из трёх повторностей. 
Выбирали только зелёные, здоровые растения 
с 3 дочерними листецами и приблизительно 
одинаковых размеров. 

В ходе эксперимента на 2-, 4- и 7-е сут. фик-
сировались морфометрические и ростовые харак-
теристики: число растений (колоний), листецов 
(суммарный прирост ряски) и корней, размер 
листецов и корней, также отмечали общее со-
стояние растений, изменение окраски листецов, 
сравнивая растения в опыте с контрольными рас-
тениями. Через 7 сут. проводили исследование 
суммарного содержания хлорофиллов a и b спек-
трофотометрически по величине поглощения 
спиртового экстракта при 665 нм. Содержание 
хлорофиллов рассчитывали по формуле (1):



337Экология

Хлорофиллы, мг/г = (D665 × 0,085 × 5)/0,51 × a, (1)
где D665 – величина поглощения исследуемого 
раствора при 665 нм; 0,085 – количество хлоро-
филла в стандартном растворе, мг/мл; 5 – объ-
ём экстракта, мл; 0,51 – величина поглощения 
стандартного раствора хлорофилла; а – навеска 
листьев, г. 

Для всех полученных данных вычисляли 
средние значения, для сравнения которых 
использовали показатели стандартного откло-
нения и наименьшей существенной разницы. 
Статистическую обработку результатов про-
водили при p ≤ 0,05 с помощью программного 
обеспечения Microsoft Еxcel 2010. Корреляци-
онный анализ осуществляли с использованием 
программы STATISTICA 7 (TIBCO Software Inc. 
2017, Statsoft Russia).

Результаты и их обсуждение

Было установлено, что по сравнению с 
контролем меламин в концентрации, равной 
ПДК, оказал стимулирующее воздействие на 
активность дегидрогеназ D. maris АМ3, которая 
была на 40,4% выше, чем в контрольном вари-
анте (рисунок). Меламин содержит 67% азота 
(по массе). Известно, что некоторые почвенные 
микроорганизмы способны использовать его 
в качестве источника азота [18]. Вероятно, 

увеличение ферментативной активности тест-
микроорганизма связано с этим явлением. По-
лученные результаты согласуются с известными 
данными о положительном влиянии органи-
ческих и неорганических источников азота на 
скорость роста и накопление биомассы актино-
бактерий. При более высоких концентрациях 
меламина, равных 5 и 10ПДК, разница в актив-
ности дегидрогеназ по сравнению с контролем 
составила 19,3 и 10,5%, что уже указывало на 
слабую токсичность.

В настоящих исследованиях продемон-
стрировано, что растворы меламина с концен-
трациями 1–40 мг/л не оказывали токсического 
действия на хлореллу. При тестировании с 
помощью C. vulgaris Beijer меламин в концен-
трациях ПДК, 5ПДК и 10ПДК дозозависимо 
стимулировал рост клеток хлореллы. Отклоне-
ния от контроля составили 5,32, 14,9 и 21,4% со-
ответственно. Увеличение биомассы водоросли 
при культивировании в присутствии меламина, 
вероятно, также связано с ассимиляцией раз-
личных форм азота из растворов. Результаты 
согласуются с исследованием токсичности 
меламина для водоросли Scenedesmus obliquus 
[19], где наблюдался положительный эффект на 
рост S. obliquus при концентрациях до 200 мг/л 
и увеличение содержания фотосинтетических 
пигментов при концентрациях до 50 мг/л.

Концентрации 2,3,5-ТФФ, образованного дегидрогеназами D. maris АМ3, при оценке 
токсичности растворов меламина в разных концентрациях

Figure. Concentrations of 2,3,5-TТP formed by D. maris AM3 dehydrogenases in assessing the 
toxicity of melamine solutions at different concentrations
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Нами не было выявлено острого токсическо-
го действия растворов меламина с концентраци-
ями, равными ПДК и 5ПДК, на D. magna Straus 
в 72-часовом эксперименте. При концентрации 
меламина, равной 10ПДК, гибель дафний соста-
вила 25 %, что указывало на слабую токсичность.

Результаты биотестирования с использова-
нием L. minor L. представлены в таблице. Через 

2 сут. культивирования во всех исследованных 
вариантах отсутствовали достоверные отличия 
числа листецов от контроля, через 4 сут. наблю-
далось снижение суммарного прироста ряски 
по сравнению с контролем под воздействием 
меламина во всех вариантах эксперимента, че-
рез 7 сут. – при действии растворов меламина в 
концентрациях, равных ПДК и 5ПДК.

Результаты биотестирования с помощью Lemna minor L.
Results of biotesting using Lemna minor L.

Показатель / Parameter

Экспозиция, 
сут. /

Exposure 
periods, days

Тестируемая концентрация /
Tested concentration

Контроль /
Control

 ПДК /
MPC

5ПДК /
5MPC

10ПДК /
10MPC

Общее число листецов /
Total number of fronds 

0  15,0  15,0 15,0 15,0

2 17,3±3,2  16,3±0,6 16,7±1,5 19,0±1,7

4 26,3±3,1  17,7±1,1 20,7±2,1 23,7±0,6

7 34,3±3,5  24,0±3,6 25,7±3,8 40,0±3,6

Число растений  (колоний) /
Number of colonies 

0 5,0 5,0 5,0 5,0

2 5,3±0,6 7,0±1,0 5,0±0,0 5,0±0,0

4 6,0±1,0 7,3±1,5 5,3±0,6 5,7±0,6

7 12,3±2,5 8,3±1,3 6,3±0,6 13,0±1,7

Число корней /
Number of roots 

0 5,7±0,6 6,0±1,0 6,3±1,5 7,3±0,6

2 7,0±1,0 4,3±0,6 8,0±2,6 8,0±1,0

4 11,3±0,6 6,0±1,0 10,3±2,5 13,7±0,6

7 20,7±3,3 11,3±2,1 16,0±3,4 29,7±3,8

Содержание хлорофилла, мг/г /
Chlorophyll content, mg/g 29,240 13,981 15,485 15,434

При этих концентрациях меламина в среде 
культивирования число корней ряски также 
было снижено. Меламин в концентрации, рав-
ной ПДК, ингибировал развитие корней ряски 
малой на всём протяжении эксперимента, ме-
ламин в концентрации, равной 5ПДК, оказы-
вал ингибирующее воздействие в сравнении 
с контролем через 4 и 7 сут. На число колоний 
листецов L. minor L. меламин в концентрации, 
равной ПДК, через 2 сут. оказывал стимулирую-
щее действие, через 4 сут. достоверных отличий 
от контроля не наблюдалось, через 7 сут. про-
являлось ингибирующее воздействие на число 
колоний. Меламин не влиял на число растений 
в концентрации, равной 5ПДК, через 2 сут. экс-
перимента, а в концентрации, равной 10ПДК, 
через 2 и 4 сут. Через 4 и 7 сут. культивирования 
меламин в концентрации, равной 5ПДК, воздей-

ствовал отрицательно, в концентрации, равной 
10ПДК, оказывал стимулирующее действие на 
число колоний листецов через 7 сут. 

В целом, через 7 сут. культивирования ряски 
малой наблюдалась сходная картина по таким 
признакам, как: число листецов, колоний и кор-
ней: меламин в концентрациях, равных ПДК и 
5ПДК, оказывал ингибирующее действие, а в 
концентрации равной 10ПДК – слабое стиму-
лирующее. 

Содержание фотосинтетических пигментов 
служит чувствительным маркером нарушений 
метаболизма растительной клетки в целом [19]. 
Нами установлено, что меламин во всех иссле-
дованных концентрациях вызывал значительное 
снижение (на 47–52%) содержания хлорофилла 
в листецах L. minor L. через 7 сут. культивиро-
вания (см. таблицу). Предположительно, полу-
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ченные результаты связаны с компенсацией 
токсического воздействия на прирост ряски 
повышением содержания азота в среде по мере 
минерализации меламина к 7-м сут. Данный 
эффект выражен для наиболее высокой исследо-
ванной концентрации – 10ПДК. При этом такой 
физиологический параметр, как содержание 
фотосинтетических пигментов, оказался более 
чувствительным к воздействию меламина, од-
нако в исследуемом диапазоне концентраций 
не выражена его зависимость от концентрации. 
Возможно, она может быть обнаружена при ис-
следовании концентраций ниже ПДК. Также 
можно отметить, что фотосинтетический ап-
парат высшего растения ряски малой оказался 
более восприимчив к воздействию меламина, 
чем у микроводоросли S. obliquus [19].

Заключение

Результаты, полученные с помощью много-
компонентной тест-системы, показали различия 
в чувствительности тест-организмов к воздей-
ствию меламина и способствовали получению 
интегральной экологически значимой оценки 
токсичности. Наиболее чувствительным тест-
объектом оказалось водное растение Lemna 
minor L., в особенности содержание хлорофилла 
в листецах. Полученные данные указывают на 
слабую экотоксичность меламина и соответству-
ют его санитарно- токсикологическим показа-
телям вредности, разработанным на основании 
данных о токсичности для млекопитающих [20]. 
Новые сведения об экотоксичности меламина 
необходимы для прогнозирования острого и 
хронического воздействия антипиренов на ор-
ганизмы окружающей среды, включая человека.
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