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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. М ікроорганізми є невід’ємною складовою 

частиною будь-якого біоценозу, життєво необхідною для функціонування 

і саморегулю вання морських екосистем і біосфери в цілому. Їх біохімічна 

діяльність визначає глобальний механізм взаємодії гідросфери та  атм о­

сфери і формує умови існування усіх інших організмів.

В умовах антропогенного забруднення м ікроорганізми відтворю ­

ють природний “ф он ” і визначаю ть “імунітет” морської екосистеми 

(И зраэль, Ц ыбань, 1989). У свою чергу хімічне забруднення, впливає на 

склад мікробних угруповань, змінює швидкість і напрямок біогеохіміч­

них процесів, що призводить до глобальних змін в біосфері.

Н езважаючи на те, що мікробіологічні дослідження С вітового 

океану активно розвиваю ться, все ж невідомо, які зміни відбуваються у 

складі мікробних ценозів в сучасних умовах та  в якому напрямі зміню ­

ються еколого-фізіологічні властивості гетеротрофних бактерій.

П рипускається, що токсиканти здіснюють тиск на генетичний апа­

рат і створю ю ть умови для техногенної мікроеволю ції мікроорганізм ів у 

напрямку зростання їх агресивності (И ваница, 1990).

Довгострокові дослідження районів С вітового океану з різним 

рівнем антропогенного навантаження дозволять виявити закономірності 

мінливості мікробних ценозів і створити систему об ’єктивних показників 

для оцінки стану морських екосистем.

Мета роботи: визначення особливостей складу і закономірностей 

мінливості мікробних ценозів та еколого-фізіологічних властивостей д о ­

мінуючої м ікробіоти за умов глобального антропогенного. забруднення
/ ЛТЇ5 ІН. В ГтгЖ, І

морських екосистем.

Задачі дослідження:

1. Визначення рівня генотоксичного тиску хім ічного забруднення



на мікроорганізми морських водойм.

2. Вивчення складу доміную чої мікробіоти морських екосистем з 

різним рівнем антропогенного навантаження: Ч орного, Балтійського, 

Берінгового та Чукотського морів.

3. Ф ормування та  підтримання колекційного фонду штамів 

морських бактерій.

4. Вивчення пош ирення гетеротрофних ковзних бактерій у водой­

мах, їх еколого-фізіологічних особливостей, таксоном ії та  ролі в природ­

них біоценозах.

5. Вивчення рівня деструктивного потенціалу доміную чих гетеро­

троф них бактерій морських водойм з різним рівнем антропогенного 

забруднення.

6. Визначення ступеня резистентності до  органічних субстратів- 

токсикантів, солей токсичних металів, антибіотиків дом іную чих гетеро­

троф них бактерій морських водойм.

7. О цінка ступеня патогенних властивостей дом іную чих гетеро­

троф них бактерій морських екосистем з різним рівнем антропогенного 

навантаження.

Наукова новизна. Вперше проведено ш ирокомасш табне комплексне 

дослідж ення і порівняльний аналіз дом іную чої гетеротроф ної м ікробіоти 

Ч орного, Балтійського, Берінгового і Чукотського морів та  отрим ано 

дані про мінливість мікробних ценозів за умов глобального  антропоген­

ного забруднення морських водойм.

Зокрема, показано, що мікробні ценози морських водойм з на­

пруженою  екологічною  ситуацією, порівняно з ф оновим и, маю ть менший 

коефіцієнт таксоном ічної різноманітності, який протягом  спостережень 

залиш ається стабільним у часі для всіх морів, та  більш у частку паличко­

вих, грамнегативних і непігментованих форм бактерій.

Вперше показано повсюдне пош ирення гетеротрофних ковзних
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бактерій у водах С вітового океану і встановлено закономірності їх 

розподілу в морському середовищі. О тримано нові дан і про біологічні і 

еколого-фізіологічні особливості, склад жирних кислот, рівень ГЦ-пар, 

розм ір  генома, рівень гом ології Д Н К  морських ковзних бактерій та  виз­

начена їх роль в мікробних ценозах, як деструкторів органічних сполук. 

М етодами хемотаксономії і геносистематики встановлено рівень філоге­

нетичних зв ’язків між ізольованим и ш тамами морських ковзних бактерій 

і запропоновано підходи до їх таксономії.

П родем он сф ован а чутливість генетичного апарату  м ікроор­

ганізмів до  дії хімічного забруднення, в дозах, щ о реально існують в при­

бережних і відкритих районах моря.

Вперше встановлено, "щ отетеротроф ні бактерії ім пактних районів 

порівняно з фоновими позначаю ться більш високими рівнями деструк­

тивного  потенціалу відносно субстратів-полю тантів, резистентності до 

токсикантів та антибіотиків і патогенності.

Встановлені закономірності дозволяю ть сф ормулю вати концепцію 

мікроеволюції м ікроорганізм ів у напрямку зростання їх  адаптивних і а г ­

ресивних властивостей за  умов хронічного хімічного забруднення.

Практична цінність роботи. Результати дослідж ень дозволяю ть ре­

комендувати методологічний підхід і систему мікробіологічних методів 

(визначення складу м ікробних ценозів та  еколого-ф ізіологічних власти­

востей домінуючої м ікробіоти) для використання в комплексному еко­

логічному моніторингу морських екосистем.

Ізольовані і досліджені ш тами бактерій увійшли д о  складу колекції 

культур морських м ікроорганізм ів, щ о створено в О деському універси­

теті, і використовую ться при розробці екологічних біотехнологій.

Положення, які захищаються:

- система знань з екології, біології і таксоном ії морських ковзних 

бактерій  і ролі їх у природних біоценозах;
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. /
- генетичний ап арат  мікроорганізмів чутливий до  дії низьких доз 

хімічного забруднення, щ о реальне існують у прибережних і відкритих 

районах морських водойм;

- система поглядів на мінливість складу мікробних ценозів 

морських екосистем за умов антропогенного забруднення;

- концепція зростання адаптивних (деструкція субстратів- 

токсикантів, резистентність до токсикантів) та  агресивних властивостей 

(резистентність д о  антибіотиків, патогенність) гетеротрофних бактерій 

під тиском  хрон ічного  хім ічного забруднення природного  середовища.

Конкретна особиста участь «втора в одержаних результатах. Робо­

та  виконана автором  особисто. Д о  досліджень були  залучені сп івробіт­

ники, асп іранти , студенти під безпосереднім керівництвом автора. 

Дослідження з Д Н К -Д Н К  гібридизації виконані в Інституті м ікробіології 

АН Росії сумісно з к.б.н . О .М .Лисенко; з ж ирнокислотного складу - в 

Н ДІ еп ідеміології т а  інфекційних захворю вань сумісно з  д .б .н . З.П. Васю- 

ренко.

Апробація роботи. М атеріали та основні полож ення дисертації д о ­

повідалися на V II з ’їзді Всесоюзного м ікробіологічного товариства 

(А лма-А ти, 1985 p.), VII з ’їзді Українського м ікробіологічного то в а ­

риства (Чернівці, 1989 p.), І У становчому (V III) з’їзді У країнського 

м ікробіологічного товариства (Одеса, 1993 p.), І з ’їзді г ідроекологічного 

товариства У країни  (Київ, 1994 г.), республіканській науково-практичній  

конференції “Ш ляхи зменшення антропогенного впливу на природні ку­

рортні ресурси” (Київ, 1990 г.), Всесоюзній науковій  конференції 

“Л ю дина - ок еан ” (М ахачкала, 1990 г.), м іж народній екологічній конф е­

ренції по захисту т а  відродженню  ріки Дністер “Д ністер-SOS” (Одеса, 

1993 г.), м іж народном у симпозіумі “А нтропогенна екологія ш ельфа, гирл 

рік і лим анів  (О деса, 1992 г.), міжнародній конференції “Д іагноз стану 

морського середовищ а А зово-Ч орноморського басейну” (С евастополь,
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1993 г.), “Black Sea Regional Conference on E nvironm ent protection 

technologies fo r coastal areas (V arna, 1995 p.), Sym posium  on ecological 

chemistry (K ishinau, M oldova, 1995), міжнародній конференції 

“Біоколоїдна хімія і навколиш нє середовищ е” (Київ, 1995 p.), наукових 

конференціях О деського університету (1988, 1989, 1993 г.г.), наукових 

семінарах кафедри мікробіології М осковського та  О деського універси­

тетів.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 46 експери­

ментальних робіт, у том у  числі 21 статтю  у вітчизняних та  зарубіжних 

ж урналах та  збірниках.

Структура та обсяг праці. Дисертація складається з вступу, огляду 

л ітератури, опису методів дослідження, 10 глав викладення результатів 

дослідження, обговорення, заключения, висновків т а  списку цитованої 

літератури ( 284 першоджерела). Робота викладена на 367 сторінках дру­

кованого тексту, ілю стрована 65 таблицям и, 61 малю нком.

О Б ’ЄКТИ ТА М ЕТО ДИ ДОСЛІДЖ ЕННЯ

О б ’єктом  дослідження були культури гетеротрофних бактерій, що 

є доміную чими в мікробних ценозах Ч орн ого  (171 культура). Балтійсько­

го (223 культури), Берінгового (77 культур), Чукотського (77 культур) 

морів, причорном орських водойм (295 культур); ковзні бактерії, ізольо­

вані з Ч орного  моря т а  інших районів С вітового  океану (165 штамів), а 

також  колекційні ш тами роду C ytophaga.

Культури домінуючих представників гетеротрофних бактерій бу­

ли ізольовані з води Ч орного моря під час експедицій у 1992 - 1994 p.p., 

Балтійського м оря - у 1982, 1987, 1990 p .p ., Чукотського та  Берінгового 

морів - у 1988 p ., причорноморських водойм  - у 1991-1993 p .p . Чисті куль­

тури бактерій Балтійського, Берінгового т а  Чукотського морів отрим ано
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з первинних ізолятів, щ о були л ю б ’язно передані нам проф. А .В .Ц ибань 

(Інститут глобального клімату та  екології АН Росії).

К ількість гетеротрофних бактерій визначали посівом на МП А і 

РП А. Ц елю лозолітичні ковзні бактерії - на середовищі Гетчинсона 

(Е горов, 1976). Ковзні бактерії з протеолітичною  активністю  - на середо­

вищі С Р С К  (И ваница, Елинская, 1988). Ковзні бактерії з бактерю літич- 

ною активністю  - на середовищі ЕСМ  (M e C urdy, 1981).

К ультивування ізольованих морських ш тамів проводили на сере­

довищ і SP-2 (Reichenbach e t аі.,1981), СУ (Reichenbach et al., 1984), 

N u trien t agar (Christensen et al., 1980).

Вивчення фенотипічних ознак проводили загальноприйнятими 

методами дослідження, викладеними в "М етоды водной микробиологии" 

(1965), "М етоды биологического анализа морской воды" під  редакцією  

А .В .Ц ибань (1980), "М етоды  общей бактериологии" під редакцією  

Ф .Г ерхарда (1984)', за допом огою  системи тестування A PI 20 N E  (Biome- 

rieux, F rance).і біохімічних пластин Н иж ньо-Н овгородського заводу.

Ідентифікацію  бактерій проводили за Визначником Бергі (1984) 

та  схемами визначення морських грамнегативних бактерій (Oliver, 1982).

Стійкість до антибіотиків і токсикантів  визначали за методом 

стандартних серійних розбавлень в щ ільному ж ивильному середовищі.

Генотоксичну дію  хімічних сполук та  забруднених вод і грунту 

визначали  за допомогою  тесту, запропонованого  Еймсом (Ames et al., 

1973: A m es et al., 1975; П анченко, К іяницька, (1988): генотоксичну дію  ме­

табол іт ів  бактерій - за C larce, W ada (1975); “М етоды  общ ей бактери оло­

гии “ (1984).

П отенційні патогенні властивості морських мікроорганізм ів виз­

начали  за цитопатичною  дією  на перещ еплю ваних культурах клітин RH, 

ЕРС, (Гудзенко и др., 1988) і розробленій первинно-трипсинізованій  

культурі клітин мантії мідій M ytilus galloprovincialis (И ваница, Джахуди,
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Гудзєико, 1993).

Н уклеотидний склад Д Н К  бактерій вимірю вали за методом теп­

лової денатурації (M arm ur et al., 1962). Для визначення розміру генома 

досліджуваних ш тамів використовували методику G illes et al.(1970). Д Н К  

мітили за допом огою  реакції Н ІК -трансляції (М аниатис и др., 1984).

(мобілізацію  Д Н К  на мембрані проводили за методикою  Gillespie 

and Spigelman (1965), а реакцію Д Н К -Д Н К -гібридизації - за методикою 

De Ley and De Sm idt (1975). Реакцію Д Н К -Д Н К  - гібридизації в розчині 

проводили за методикою  D e Ley et al. (1970).

М етилові ефіри жирних кислот готували за модифікованим мето­

дом  Brian and G ardner (1967). С клад жирних кислот визначали на газо ­

вому хроматограф і "Цвет-100".

Гідрування застосовували для визначення ненасичених жирних 

кислот за методом Adam s et al. (1960). Бромування проводили за мето­

дом Brian and G ardner (1967) і використовували для визначення цикло- 

_пронанових кислот. Оксикислоти виявляли трифторацетилуванням  за 

методом Moss et al. (1973).

М атетатичну обробку отриманих даних виконали за програмою  

Statgraphics 3.0.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖ ЕНЬ

1. Генетичні наслідки хімічного забруднення морського 

середовища

А нтропогенне забруднення морського середовищ а хімічними то к ­

сикантами набуло глобального характеру (И зраэль, Ц ы бань, 1989). Воно 

здатне впливати на генетичний ап арат м ікроорганізм ів і призводити до їх 

зміни, наслідки яких ще не визначені. М ож на припустити, що генетичні 

перебудови сприяють адаптації м ікроорганізм ів до нових хімічних умов.

Д овгострокові дослідження вод С вітового океану з різним рівнем
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антропогенного забруднення повинні були виявити певні закономірності 

мінливості м ікробних ценозів, що уможливлює створення системи 

о б ’єктивних мікробіологічних показників для оцінки стану морських 

екосистем.

Проведені дослідження на моделі мутантного штаму Salmonella 

typhim urium  ТА  100 дозволили встановити чутливість генетичного ап а­

рату м ікроорганізм ів до дії хімічних полю тантів у дозах, щ о реально 

існують в прибережних і відкритих районах моря.

М інімальні концентрації окремих органічних і неорганічних ток- 

сикантів, щ о в дослідах виявили мутагенну дію  (М М К), є значно нижчі за 

гранично припустимі концентрації (ГП К ) цих сполук, встановлені для 

води рибогосподарських комплексів.

Н айвищ у мутагенну активність із досліджених сполук маю ть СоСЬ 

і C dC h  (М М К  - 5 хІО-5 мкг/мл) і пропіконазол (М М К  - 6 хЮ"6 мкг/мл). Це 

є свідченням того , що і за гранично припустимих концентрацій 

досліджені сполуки є генетично небезпечними полю тантами, а значення 

ГП К  потребую ть перегляду.

Н а прикладі Ч орного моря і причорноморських водойм показано 

глобальний характер поширення генотоксикантів у морському середо­

вищі. Рівень мутагенної активності води у деяких районах перевищував 

фоновий у 2-64 рази  (Табл. 1). Н айвищ ий рівень мутагенного забруднен­

ня виявлено в районі О деської банки.

Значна частина хімічного забруднення, що викликає мутагенний^ 

ефект, акумулю ється в мулі. Ф ракції хімічних токсикантів, які вилуча­

ються з мулу розчиненням у воді, в деяких районах Ч орного  моря в се­

редньому перевищ ували фоновий рівень у 2-10 разів, органічнорозчинні 

ф ракції - у 2-38 разів.

Високі значення генотоксичної дії хімічних полю тантів, як прави­

ло, локалізовані в прибережних районах і пов’язані з інтенсивними дже-
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Таблиця I .

Середні значення мутагенної активності води і грунту різних районів

Чорного моря

- I I -

Район Час 

відбору проб

Вода Грунт

Н еорганічна

фракція

О рганічна

фракція

Одеське

прибережжя

10.1992 1,0±0,1 11 ±0,7 8,0±0,4

08.1994 4,7±0,5 - -

П орт 06.1994 1,2±0,2 2,8±0,2 3,5±0,3

Одеська

банка

06.1994 1,9±0,1 2,3±0,3 2,9±0,2

08.1994 64±15 - -

Дунай-Дністер 10.1992 !,0±0,1 1,6± 0 ,1 1,3±0,1

Д ніпро-Буг 10.1992 1,0±0,1 1,1±0,1 1,2±0,1

Кримське

прибережжя

03.1992 1,0+0,1 1,0±0,1 1,0±0,1

06.1992 5,0±0,2 1,6±0,1 2,8±0,3

К авказьке

прибережжя

06.1992 8,7±0,5 - -

10.1992 5,3±0,4 - -

П івн.західна 

частина

03.1992 1,0±0,1 2,9±0,3 2,4±0,2

06.1992 4,1 ±0,3 2,6±0,2 38±3

П р и м ітк а :" - "  дослідження не проводили.

релами антропогенного забруднення.

Високий рівень мутагенної активності визначено в Дністровсько­

му і Сухому лим анах. М аксимальні значення мутагенної активності в 

Дністровському лим ані були вищі за фонові для води в 11 разів, водороз­

чинної фракції - у 120 разів, органічнорозчинної ф ракції - у 26 разів; для



води С ухого лим ану - у 16 разів, водорозчинної фракції - у 21 раз, ор- 

ганічнорозчинної - у 24 рази.

П орівняльний аналіз дозволив установити високі значення 

коефіцієнтів кореляції між показниками мутагенної активності та  даними 

хім ічного аналізу морської води. Так, для акваторії О деського прибе­

режжя рівень корелятивних зв'язків (г) між мутагенною  активністю  і при­

сутністю у воді миш ’яку, ртуті, заліза, нікелю, поліароматичних вугле­

воднів, поліхпорованих біфенілів сягав значень більших за 0,9.

О тж е, без сумніву мож на констатувати, що м ікроорганізми п ри ­

родних водойм перебувають під хронічним тиском токсичних речовин 

ан тропогенного походження і чутливо реагують на них змінами у гене­

тичному апараті, які, треба думати, стосуються, в першу чергу, адап ­

тивних еколого-фізіологічних ознак.

М ікроорганізми можуть доповню вати і підсилю вати дію  гено- 

токсикантів, трансформую чи їх у ще більш токсичні форми. У той же час, 

проведені дослідження показали, щ о морські бактерії самі продукують 

метаболіти  з мутагенною  активністю. М утагенна дія ендо- і екзомета- 

болітів визначена на моделі мутантних ш тамів E.coli Rec- і Е.соїі РоІА- 

для бактерій, ізольованих з Балтійського, Ч орного, Берінгового і Ч у­

котського морів (М ал.1).

Проведені дослідження дозволяю ть стверджувати, щ о здатність 

продукувати метаболіти з різним ступенем генотоксичної дії притаманна 

представникам різних таксономічних груп: Pseudom onas, Alcaligenes, 

Planococcus, C ytophaga, X anthom onas, A rthrobacter, Bacillus.

Встановлено, що метаболіти досліджених морських бактерій п ро ­

являю ть мутагенну дію вже при концентрації 105 кл/мл. С лід відзначити, 

щ о така щільність бактерій досить пош ирена в прибережних районах.

О тж е, мож на зробити висновок, що розвиток дом іную чих бактерій 

м ікробних ценозів, які формуються в імпактних районах  С вітового
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М ал.1. Генотоксичні властивості метаболітів гетеротрофних морських 

бактерій.

океану, підсилює потенційну генетичну небезпеку хім ічного забруднення 

і складає загрозу для генофонду морських екосистем. У морському сере­

довищ і можуть виникати умови для техногенної еволюції м ікроор­

ганізмів з непрогнозованими властивостями.

2.С клад мікробних ценозів морських екосистем

Проведені в 1992-1995 роках дослідження, на прикладі Ч орного 

моря, дозволили констатувати, що найбільш а чисельність гетеротрофних 

бактерій зконцентрована в контактній зоні моря. Це - прибережні рай­

они, лимани, естуарії. Щ ільність бактеріального населення в цій зоні, як 

правило, складає близько 105 кл/мл, а  д іапазон  коливань (0,1 - 270) х 103 

КУО/мл. З віддаленням у відкрите море концентрація гетеротрофів по­



ступово зменшується до 10-кл/мл, що є фоновим значенням для більшості 

акваторій. Н айбільш а чисельність гетеротрофних бактерій виявлена в 

прибережній зоні дельти Дунаю 0,8 х 10Л КУО/мл. В Сухому лимані чи­

сельність гетеротрофів становила І О3 - 104 КУО/мл, в Дністровському ли­

мані - 10-* - 105 КУО/мл, в руслі Дністра - ІО6- 107 КУО/мл, в плавневих 

озерах - 105 КУО/мл.

Отже, висока чисельність гетеротрофних бактерій в прибережній 

зоні Ч орного моря пов’язана з впливом суші і наявністю  потужних по­

стійних джерел забруднення, таких як випуск стічних вод, річковий стік. 

Т ака картина спостерігається на станціях, щ о розташ овані поблизу скиду 

стічних вод м. Одеси (ст. “Південна") та  Іллічівська, поблизу густонасе- 

лених міст та портів.

В подальш ому проведено вивчення стану і зміни складу масового 

бактеріального населення морських екосистем та еколого-фізіологічних 

властивостей домінуючих гетеротрофних бактерій мікробних ценозів 

морських водойм з різним рівнем антропогенного забруднення. Чорне і 

Балтійське - закриті моря, а Берінгове і Чукотське - відкриті моря. К ліма­

тичні і гідрохімічні умови останніх двох морів схожі, при цьому екоси­

стема Берінгового моря зазнає значно більш ого антропогенного тиску, 

ніж екосистема Чукотського моря.

П орівняльний аналіз якісного складу м ікробіоти морських екоси­

стем показав, що до  числа зареєстрованих показників, які характеризу­

ють відмінності імпактних і фонових районів мож на віднести таксо­

номічну і морфологічну різноманітність бактеріопланктону. В імпактних 

морях виявлено менший індекс таксоном ічної різноманітності, більшу 

частку псевдомонад, паличкових, грамнегативних і непігментованих бак ­

терій.

Т ак, домінуючі бактерії Балтійського моря (табл.2) віднесено до  7 

таксонів (проти 1 1 - і2 в Берінговому). При цьому частка псевдом онаду
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Таблиця 2.

Таксономічний склад доміную чих гетеротрофних 

бактерій морських водойм (N,%)

- 15-

Т  аксон Берінгове 

море 1988 p.

Балтійське 

море 1990 p.

Чорне 

море 1992 p.

Чукотське 

море1992 р.

Pseudom onas 30,5 47,4 5,2 43,4

A grobacterium 6,3 - - -

C ytophaga 7,9 7,6 5,2 9,1

Alcaligenes - 12,1 5,2 2,6

Vibrio 3,2 - 35,0 -

A erom onas 1,6 3,0 8,8 2,6

Photobacterium 7,9 7,6 - -

Klebsiella - - - 1,3

A cinetobacter - - 8,8 -

Bacillus 20,6 16,6 8,8 18,2

Lactobacillus 2,8 - - -

A rthrobacter 5 - 3,8 7,8

Staphyloccus 1,6 - - 9,1

Micrococcus 1,6 6,0 14,0 2,6

Planococcus 12,6 - 5,2 1,3

Балтиці в різні роки становить 47 - 57%, в той  "час коли в Берінго- 

вому морі - 30-41%. Частка паличковидних бактерій в Балтійському морі 

в різні роки складала 95-96% (в Берінговому - 74-85%), грамнегативних 

54-81% (в Берінговому - 44-57%), пігментованих 57-73% (в Берінговому - 

69 - 92%). За цими показниками Чукотське море узгоджується з Берінго- 

вим, а  Чорне море - з Балтійським.



С лід відмітити особливості таксоном ічного складу домінуючої 

м ікробіоти Ч орного моря. По-перше, тут визначено більш високий індекс 

таксоном ічної різноманітності, ніж у Балтійському морі (10 родів до ­

мінуючих бактерій), а, по-друге, домінуючим таксоном є рід Vibrio, а не 

Pseudom onas, як у інших морів.

Н еможливість більш  глибокого і детального вивчення біологічних 

і екологічних особливостей усіх представників масового бактеріального 

населення привела нас до  думки використовувати з метою мікробіо­

логічного моніторингу одну з таких груп.

3. Поширення гетеротрофних ковзних бактерій в морському 

середовищі

Дослідження таксономічного складу мікробних ценозів 

морських екосистем показало, що до  складу домінуючих гетеротрофних 

бактерій входять представники малодослідж еної групи ковзних бактерій, 

що отрим али свою назву завдяки специфічному виду пересування.

Розроблені нами підходи і живильні середовища дозволили вия­

вити гетеротрофні ковзні бактерії, щ о не утворю ю ть плодові тіла 

(цитофаги) у воді різних районів С вітового океану від тропічних до 

субарктичних (табл. 3). Виявлення їх коливалося від 9 до 100%. Чи­

сельність цитоф аг становила від десятків до  десятків тисяч КУО/мл, при 

цьому частка їх від загальної кількості гетеротрофів складала до  28%. 

Вперше ковзні бактерії знайдено на глибині 4500-5000 м в Тихому океані і 

3500-4000 м в Іонічному морі.

Більш детально екологія ковзних бактерій вивчена в Чорному 

морі, особливо в районах Одеського прибережжя (табл.4). О тримані дані 

свідчать про повсюдне поширення цих бактерій. Чисельність їх залежить 

від пори року і коливається у середньому від 102 до 104 КУО/мл. М акси­

мальні значення зареєстровано в районах дельти Дунаю , Одеської
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Таблиця 3.

Чисельність цитофаг у водах С вітового океану

- 17-

Район

дослідження

Ц итофаги 

тис. КУО/мл

Ч астка цитофаг 

від гетеротрофів, 

N %

Тихий океан 2,0 ±  0,7 11,9

Індійський океан 1,5 ± 0 ,5 11,8

Чорне море 10 ,0 + 1 ,9 9,5

Я понське море 3,4 ±  0,9 28,3

А равійське море 4,3 ±  1,2 16,9

Червоне море 23,4 ± 7 ,2 12,3

Середземне море 12,0 ± 2 ,1 6,0

Егейське море 3,2 ± 0 ,8 4,2

М армурове море 2,0 ±  0,5 23,5

П івденно-Китайське море 19,8 ± 3 ,4 15,2

затоки. Д ністровського лиману.

Чисельність цитоф аг у воді О деського прибережжя (табл.4) в се­

редньому сягає значних величин (3,0-5,0 тис. КУО/мл). В окремих випад­

ках наприкінці осени та  взимку - 8,0-10,0 тис. КУО/мл. Число цитофаг, 

що вільно плаваю ть, у поверхневих та придонних ш арах води на 

більшості станцій О деського прибережжя було відносно однаковим.

Встановлено, що частка ковзних бактерій в загальній  кількості ге­

теротрофних бактерій значно зростає в холодну пору року. Це дає змогу 

рекомендувати ковзні бактерії для оцінки стану м ікробних ценозів 

морських екосистем у зимовий та  весняний періоди року.

Тяжіння ковзних бактерій до  мііпі іні;_.і_уГіі ііііМ'іи . і іїїіїТиіТГТІіі 

цифічному механізму пересування, визначає вйсо іий  рівень контам інації



Таблиця 4.

Вміст цитоф аг у воді та грунті Одеського прибережжя 

восени 1990 року (тис. КУО/мл)
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Район

розташ ування

станції

Вода Грунт

поверхнева придонна

Мис Є 2 ,8 +  0,2 2,5 ± 0 ,5 45,0 ±  11,7

Л узанівка 2 ,0 +  1,2 3,0 ± 0 ,8 13,3 ±  6,0

П орт 2 ,6 +  0,8 0 ,9 +  0,1 _*

А встрійський пляж 1,6+0,6 1,2 ± 0 ,3 27,5 ± 2 ,3

Ланж ерон 2 ,0 +  1,3 2,8 ±  1,3 48,0 ± 23 ,1

Мис Північний 0,2 +  0,1 0,2 ± 0 ,1 15,0 ± 0 ,2

А ркадія 1,2 ± 0 ,1 1,0 ± 0 ,2 -

16-а станція 0,2 + 0,1 1,0 ± 0 ,2 -

Д ача Ковалевського 0,2 +  0,1 0,0 2,4 ± 0 ,7

П римітка: * - дослідження не проводили

цими бактеріями мідій і, мож ливо, інших гідробіонтів та  водоростей 

(табл. 5). Чисельність їх на поверхні стулок у деяких випадках сягала 105 

К У О /см3. Високий рівень контам інації мантії мідій ІО2 - 105 КУО /г сирої 

маси демонструє здатність молюсків акумулю вати ці бактерії у 

внутрішніх органах за рахунок ф ільтрації води. Відсутність значних ко­

ливань чисельності ковзних бактерій на поверхні та  в мантії мідій, 

пов’язаних з сезонністю та  місцем мешкання молюсків, д ає  підстави при­

пускати, що вони репрезентую ть природних мешканців цих гідробіонтів.

Рівень контамінації мідій ковзними бактеріями на досліджених 

станціях не однаковий, хоча чітких закономірностей у відмінностях між



Т аб л и ц я 5

К онтамінація ковзними бактеріями мідій О деського прибережжя 

влітку 1991 року
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Станція М антія 

(КУО/г) х 102

Поверхня 

(КУ О /смг) х 102

Л узанівка 3500 ±  544 130 + 39

Еавань 1700 ±  1350 76 ± 7

Л анж ерон 1600 ± 9 3 6 63 ±  14

Дельфін 4700 ±  836 8 +  2

Біостанція 1200 + 465 300 + 60

Аркадія 3000 + 814 400 +  39

10-а ст. В .Ф онтану 1800 + 751 3000 + 492

16-а ст.В .Ф онтану 3000 + 725 260 + 78

станціями за цим показником встановити не вдається.

Контамінація мідій ковзними бактеріями на досліджених станціях 

не однакова, хоча чітких закономірностей у відмінностях між станціями 

встановити не вдається. Спостерігається дещ о вищий вміст цих бактерій 

в мідіях, зібраних на 10-й станції Великого Ф онтану.

4. Еколого-фізіологічні особливості морських ковзних бактерій

П роведено вивчення спектру еколого-фізіологічних особливостей 

115 ш тамів гетеротрофних ковзних бактерій, вилучених з різних джерел 

морського середовища. Всі вони є грам негативні прямі або вигнуті па­

лички, завдовжки 0,8-10 мкм і товщ иною  0,5 мкм. Ізольовані штами 

утворю ю ть колонії частіше ж овтого або  рож евого кольору з характерним 

дуже тонким краєм, що поширюються по поверхні середовища.

Завдяки спостереженням за рухом клітин в рідкому середовищі
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зроблено висновок, що ковзний рух бактерій грунтується на різних 

механізмах.

Вивчення еколого-фізіологічних особливостей ковзних бактерій 

дозволило розробити підходи і методи диференціації автохтонних і ало- 

хтонних морських бактерій. Однією  з таких ознак, що дозволяє відрізня­

ти морських представників від неморських, є залежність їх росту і пересу­

вання від N a +.

Значна частина (32%) досліджених ш тамів морських ковзних бак­

терій виявила повну залежність від N aCl. Вони росли при 15% і навіть 20- 

30% N aC l (мал. 2). Вперше показана залежність рухливості ковзних бак­

терій від концентрації NaCl і морської солі. Для більшості ізольованих

М ал.2. Ріст ковзних бактерій в залежності від концентрації NaCl.

ш тамів Характерна закономірність, установлена для морської C.lytica 

ВКМ В 1344 і зображ ена на малю нках 3 і 4. Н айвищ а інтенсивність руху 

усіх досліджених морських бактерій спостерігається при 0.2 М N aCl, а 

також  3% морської солі. М аксимальна рухливість прісноводних цитоф аг 

встановлена за умов відсутності N aC l і морської солі і має чітку тенден­

цію до  зниження при збільшенні концентрації солей.



Для рухливості морських бактерій необхідні йони К \  М аксималь­

ної швидкості бактерії сягаю ть при 0,2 М К.С1.

Встановлено, що рухливість морських бактерій не залежить від дії 

протоноф ора С С С Р, який знімає ЛцН+. Це дає підстави зробити висно­

вок, що рух морських ковзних бактерій забезпечується не ДцН+, як у 

прісноводних, а 4 ц № +. О тримані результати дозволяю ть диференцію ва­

ти автохтонні і алохтонні бактерії мікробних ценозів морських екоси­

стем.
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М ал.З. Залежність інтенсивності руху морської (C .lytica) і неморської 

(C .aqutilis) цитоф аг від концентрації N aCl.

Визначено, щ о морські ковзні бактерії відносяться до мезофілів з 

оптимальною  температурою  росту 20-25°С, які здатні рости при тем пера­

турі води морської товщ і (+4°С). Ізольовані ш тами ковзних бактерій р о ­

стуть в ш ирокому діапазоні pH  5,0-9,0 з оптимальним pH  7,0.

М орські ковзні бактерії мають окисний тип метаболізму. За умов 

відсутності кисню морські ковзні бактерії отримую ть енергію  за ра-
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М ал.4. Залежність інтенсивності руху бактерій морської (C.Iytica) і не 

морської (C .aquatilis) цитоф аг від концентрації морської солі.:

хунок анаеробного дихання, а  не бродіння. Я к  акцептор електронів 61% 

ш тамів використовую ть нітрат. У них має місце вид денітриф ікації, вияв­

лений раніш е у ентеробактерій - “н ітратне дихання", з відновленням 

нітрату до нітриту. За рахунок “н ітратного дихання" морські ковзні бак ­

терії існують і отримую ть енергію за умов гіпоксії, що і дає  їм можливість 

повсю дно пош ирю ватися в морському середовищі на значні глибини.

Встановлено, щ о вітаміни групи В не слугують ф акторам и  р о ­

сту морським ковзним бактеріям. Досліджувані ш тами утилізую ть як 

джерела вуглецю і енергії різні цукри і органічні кислоти.

Ковзні бактерії виявили високу гідролазну активність щ одо кола- 

гена (62%), ф ібрина 65%), желатина (65%), казеїна (64%), крохм алю  (50%), 

агару (41% ), целюлози (19%). Вони є чи не основними мікроорганізм ами, 

що відповідаю ть за розклад целю лозних матеріалів в м орському середо­

вищі і, таким  чином, відіграю ть важливу роль у біопош кодж еннях целю- 

лозомістких технічних матеріалів, які використовую ть в морській справі.



Рі вен ь деструктивної активносп  бактерій корелю є з целюлазною 

активністю, при цьому деякі ш тами накопичую ть в середовищі до 80 

мкг/мл редукуючих цукрів. М іцність льняної пряжі за ЗО діб знижується 

під дією цитоф аг на 97%. Визначено, що до  складу целю лазного ком ­

плексу ковзних бактерій входить ендоглю коназа, екзоглю коназа і це- 

лобіаза (мал. 5). Співвіднош ення цих компонентів і рівень їх активності 

змінюються у часі і залеж ать від екологічних чинників.
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М ал. 5. Активність компонентів целю лазного комплексу 

C ytophaga sp Т6-8.

Ковзні бактерії здатні до  лізису клітин інших бактерій (Е.соїі) і 

маю ть високу активність відносно утилізації N -ацетилглю козаміну, що 

свідчить про участь ковзних бактерій в регулю ванні чисельного складу 

м ікробних ценозів і процесах самоочищ ення води.

Досліджені ш тами ковзних бактерій утилізую ть детергент - доде- 

цилсульфат N a, проте не виявляю ть деструктивної активності до  пести­

цидів (хлорофос, байлетон, тилт, цимбуш) і азабарвників.

Визначені модальні значення і діапазони М ІК  пестицидів і важких 

металів свідчать про високу резистентність ковзних бактерій до  орган іч­



них і неорганічних токсикантів.

На моделі культур клітин мідій, яка була спеціально розроблена 

для цих досліджень, показано відсутність патогенних властивостей у ко­

взних бактерій, що умож ливило віднести їх до  сапрофітних мікроор­

ганізмів.

Отже, зважаю чи на те, що ковзні бактерії, входять до складу д о ­

міную чої м ікробіоти, вони завдяки своїм еколого-фізіологічним власти­

востям відіграю ть важливу роль в морських біоценозах. Ш ирокий спектр

і висока гідролазна активність ферментів забезпечує їм участь у процесах 

деструкції і мінералізації складних природних та  синтетичних сполук в 

морських водоймах. Активний пошук і тяжіння д о  твердих субстратів д о ­

зволяє ковзним бактеріям швидко колонізувати їх, а  висока рези­

стентність до  хімічних токсикантів дає  їм певну перевагу в умовах 

хронічного антропогенного забруднення.

5. Таксономія морських ковзних бактерій

За фенотипічними ознаками частина ш тамів ковзних бактерій 

віднесена до видів: C ytophaga lytica, C .salm onicolor, C .ferm entans, 

С flevensis, С ."m arina", C .”m arinoflava” , C .aquatilis і M icroscilla m arina.

Таксономічні дослідження решти ізольованих ш тамів і колекцій­

них ш тамів було проведено методами геносистематики і хемотаксономії.

Встановлено варію вання вмісту ГЦ -пар в Д Н К  колекційних 

ш тамів цитоф аг від 33,3% до 46,7% (табл. 6). Розміри їх геномів помітно 

відрізняю ться і становлять від 2,1 до 3,8 х 109 Да.

Н изький рівень гібридизації Д Н К  (6%) між морськими і прісно­

водними членами роду C ytophaga свідчить про необхідність таксо­

ном ічного розподілу морських і прісноводних представників. Вузький 

д іапазон  ГЦ  - пар (33,3 - 34,0 мол. %), схожі розм іри  геномів ( 3,2 - 

3,8 х 109 Д а) і 22 - 37% гомології Д Н К  свідчать про спорідненість між ви-
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Таблиця 6.

Геномні характеристики колекційних ш тамів видів Cytophaga
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Ш там Вміст ГЦ  пар, 

мол.%

Розмір генома, 

хЮ* Да

C .johnsonae DSM 425 33,4 3,8

C .saccharophila DSM  1181 33,3 3,2

C .pectinovora DSM  6368 34,0 3,5

C .aquatilis DSM  2063 34,1 2,5

C.flevensis DSM 1076 34,9 3,1

C.lytica A TCC 23178 34,0 2,1

C .heparina DSM  2366 45,0 -

C .arvensicola DSM 2588 46,7 -

П римітка: - не визначали

дам и C .johnsonae, C .pectinovora, C .saccharophila. Н изький рівень гібри­

дизації Д Н К  (3 - 7%) штамів видів incertae sedis (C.arvensicola і C .heparina) 

зі ш тамами видів, що згідно В изначника Бергі (1984) входять до роду 

C ytophaga, підтверджує необхідність винесення цих видів за межі роду.

Частина неідентифікованих ковзних бактерій продемонструвала 

високий рівень вмісту ГЦ -пар (46,5 - 68,7 мол.%), що унеможливило 

розгляд їх в межах родини C ytophagaceae.

Н еідентифіковані бактерії з низьким рівнем Г Ц  (34,3-42,5 мол.%) 

за наявністю  специфічного пігменту флексірубіну (ознака належності до 

прісноводних ковзних бактерій) і здатністю  до  гідролізу агару 

(характерна ознака для морських цитоф аг) були розділені на 4 кластери:

- кластер А вклю чає ф лексірубінпозитивні ш тами, що не 

гідролізую ть агар, з вмістом ГЦ  34,3 - 35,5 мол.%  (табл.7);



- кластер В об'єднує флексірубінпозитивні ш тами, що демонстру­

ють агаролітичну активність, з вмістом ГЦ - 37.5 - 39,8 мол.%;

Таблиця 7.

Геномні характеристики штамів кластера А
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Ш там ГЦ,

мол.%

Геном 

х 109Д а

Гомологія Д Н К  (%) 

у відношенні д о  ш там а

37 18 124 123 66

37 34,3 2,9 100

18 35,5 2,7 80 100

124 35,0 3,6 - 41 100

123 35,1 3,6 - 46 75 100

66 35,1 2,1 - 39 47 43 100

П римітка: - дослідження не проводили.

- кластер С вклю чає флексірубіннегативні ш тами, щ о гідролізують 

агар, з рівнем ГЦ 36,5 - 42,3 мол.%  (табл. 8);

- кластер D  репрезентують флексірубіннегативні ш тами, що не 

гідролізую ть агар, з вмістом ГЦ 42,5 мол.%.

Н изький рівень гомології Д Н К  ш тамів, ізольованих із морського 

середовищ а, і колекційних ш тамів (до 12%) свідчить за те, що вони не 

відносяться до  роду C ytophaga.

В середині кластерів визначені високі рівні гом ології Д Н К  (табл. 7

і 9). О собливий інтерес являє кластер С, представники якого показали 

найвищ ий рівень гібридизації з морською  C.lytica. Вони кількісно пе­

реваж аю ть серед дослідж уваної групи і складаю ть, очевидно, ядро ново­

го роду флексірубіннегативних агаролітичних морських ковзних бактерій



Таблиця 8.

Геномні характеристики ш тамів кластера С
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Ш там гц,
мол.%

Геном 

х 109Да

Ш там гц,
мол.%

Геном 

х 10* Д а

5 40,9 2,6 81 38,0 2,1

7 39,0 3,0 82 38,8 2,2

8 40,1 3,1 83 39,2 2,3

15 40,0 2,4 92 39,5 2,3

41 37,1 2,5 93 37,5 2,3

42 38,6 2,5 106 37,4 2,1

44 36,5 2,1 116 42,3 1,8

45 38,6 2,1 117 41,5 1,9

Таблиця 9.

Рівень гомології Д Н К  штамів субкластерів кластера С

Субкластер,

Ш там

Гомологія Д Н К  (%) 

у відношенні до ш там а

41 83 7 8 116

С 1, ш там 41 100

С2, ш там 83 40 100

СЗ, ш там 7 41 41 100

С4, штам 8 28 29 48 100

С5, ш там 116 45 38 36 41 100

“A garophaga” . Є  всі підстави вваж ати, що кластери А, В і D  маю ть скла­

дати  також  нові роди в межах родини Cytophagaceae.

Вивчення жирнокислотних спектрів колекційних штамів Cyto-



phaga показало, що у складі жирних кислот домінує і-Сіз: - 12,0 - 25,7%. 

Загальна доля розгалужених кислот становить 37,8 - 41.8%. Ненасичені 

жирні кислоти складаю ть 11,7 - 19,0%. П оказано значний вміст оксикис­

л от  - 9,0 - 21,0%. П ривертаю ть увагу оксикислоти з розгалуженим ланцю ­

гом. Вони рідко виявляються у бактерій і можуть розглядатися як хемо- 

таксоном ічні маркери. Гідроксильну групу виявлено в положенні 3: 

З-О Н -і-Сил, 3-О Н -і-С 15:0, 3-ОН-і-Сіб:0. Заслуговує уваги ф акт виявлення у 

більш ості цитоф аг метиленгексадеканової кислоти (Спл).

П оказана схожість жирнокислотних спектрів штамів C .johnsonae,

C .pectinovora, C .saccharophila, а також  відмінність між морськими 

(C.lytica) і прісноводними (C .aquatilis) ковзними бактеріями.

Д о складу жирних кислот ізольованих штамів морських бактерій, 

що складаю ть кластер А, входять в значній кількості розгалужені (19,0 - 

56,0%), ненасичені (13,2 - 24,7%) і оксикислоти (4,9 - 15,4%). Ц иклопропа­

нові сполуки відсутні.

П оказано значні розбіжності в складі жирних кислот штамів 

кластера В як між собою , так  і порівняно з іншими ш тамами. У них 

виявлені циклопропанові сполуки (Сі7д і Сі9а), відсутні С 13:0 і 2 -0  Н -Сі 4:0. 

Н езвичайним є домінування 2-OH-Ciso.

Ж ирні кислоти штамів кластера С репрезентовані звичайним для 

ковзних бактерій спектром (мал. 6). В них переважають розгалуж ені (13,2 

-41 ,7% ) і ненасичені (16 ,2 -26 ,9% ) кислоти. Значним є вміст оксикис­

л о т ^ ^  - 18,3%). Основні ненасичені кислоти -Сіб:о, i-Ciso. П омітна пере­

вага 2 - 0 Н-Сіз о над іншими оксикислотами. Деякі ш тами містять Сі?д.

Серед насичених ж ирних кислот кластера D домінує гексадеканова 

(9,3%), серед ненасичених - гексадеценова (13,0%), з розгалужених - і- 

Сі5:о (44,1%) кислоти. Ц иклопропанові сполуки відсутні.

Отже, проведені вперш е дослідження геномних характеристик, 

складу жирних кислот, гомології Д Н К  показали  значно більш у, ніж вва
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М ал. 6. С пектр жирних кислот морських ковзних бактерій кластера С  (А - ш там  41, В - ш там  В1).



жалося раніше, таксономічну різноманітність гетеротрофних морських 

ковзних бактерій і важливе значення еколого-фізіологічних ознак для їх 

таксономії. Ц е уможливлює використання ковзних бактерій та їх таксо­

номічної різноманітності у мікробіологічному моніторингу морських 

екосистем.

6. Деструктивні властивості гетеротрофних бактерій морських 

водойм

Біодеградаційний потенціал домінуючих гетеротрофних бактерій 

Ч орного, Балтійського і Берінгового морів визначали відносно штучних і 

природних сполук. Я к модельні штучні сполуки були використані ор­

ганічні барвники (кислотний яскраво червоний, катіоновий чорний, кис­

лотний чисто блакитний, кислотний зелений антрахіноновий), як при­

родні - вуглеводні нафти і насичені вуглеводні (парафіни). Вуглеводні 

пропонували бактеріям як єдине джерело вуглецю, а азобарвники у кон­

центрації 7-300 мкг/мл - як косубстрат, у додаток д о  0,1% глюкози. 

Т рансф ормація м ікроорганізмом барвника за м інімальної концентрації (7 

мкг/мл) давала можливість віднести його до  деструкторів.

Дослідження показали, що найвищ ий деструктивний потенціал 

відносно природних і штучних сполук виявили бактерії, ізольовані з 

Балтійського моря. 37% балтійських ш тамів утилізували вуглеводні наф­

ти, 26% - насичені вуглеводні (мал. 7.). Т рансф ормацію  яскраво червоно­

го барвника вели 90%, катіонового чорного - 99%, чисто блакитного - 

70%, зеленого антрахінонового - 100% балтійських ш тамів. В той же час 

вуглеводні нафти і насичені вуглеводні утилізують лиш е 20% і 8,7%, 

відповідно, берінговоіцорських гетеротрофних бактерій. Я скраво черво­

ний барвник трансформую ть 79%, катіоновий чорний - 93%, чисто бла­

китний - 38%, зелений антрахіноновий - 68% бактерій Берінгового моря. 

Бактерії Ч орного  моря за біодеградаційним потенціалом займаю ть
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М ал.7. Деструкція органічних субстратів-полю тантів морськими бак­

теріями.

проміжне положення між бактеріями Балтійського і Берінгового морів. 

Тобто, деструктивний потенціал мікробних ценозів стосовно складни- 

органічних сполук зростає в ряду акваторій: Берінгове, Чорне, Балтійське 

моря.

7.Резистентність морських бактерій до органічних токсикантів

У цій главі викладені результати проведених вперш е досліджень 

резистентності гетеротрофної мікробіоти Балтійського, Берінгового, 

Ч орного і Чукотського морів до  токсикантів органічної природи.

Проведені дослідження показали (мал. 8.), що бактерії, ізольовані з 

Балтійського моря, виявили найвищ ий рівень резистентності до дослід-



- 32-

М ал. 8. Резистентність морських бактерій до  органічних токсикантів.

жених органічних токсикантів. Н айбільш  чутливими виявилися бактерії, 

ізольовані з Чукотського моря.

Д іапазон значень М ІК  фенолу для бактерій Балтійського моря має 

зсув у бік високих концентрацій (510 - 4080 мкг/мл), а для бактерій Берін­

гового і Чукотського морів - у бік низьких концентрацій (65 - 1020 

мкг/мл). Н айбільш е модальне значення М ІК фенолу характерне для до­

мінуючої мікробіоти Балтійського моря (2040 мкг/м), а найменґше для Чу­

котського моря (255 мкг/л).

Д іапазон М ІК  ортоам іноф енолу для балтійських бактерій зсу­

нутий у бік максимальних значень (8 - 255 мкг/мл), а для чукотських бак­

терій - у бік мінімальних значень (2 - 32 мкг/мл). Н айбільш е модальне 

значення М ІК  ортоаміноф енолу дорівню є 32 мкг/мл для балтійських



ш гамів, а найменше - для чукотських - 2 мкг/мл.

Таким чином, домінуючі бактерії Берінгового моря більш стійкі до 

органічних токсикантів, ніж Чукотського моря, а бактерії Балтійського 

моря - більш резистентні , ніж чорноморські.

Гетеротрофні бактерії мікробних ценозів прибережних вод в 

дослідженнях, проведених на прикладі Ч орного моря, виявили більший
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М ал. 9. Резистентність до  органічних токсикантів  бактерій, ізольованих 

із відкритих і прибережних вод Ч орного моря.

потенціал резистентності до органічних токсичних сполук-полю тантів 

порівняно з бактеріальним населенням відкритих районів  моря (мал. 9.).



М одальні значення МІ К фенолу ( 2040 мкг/мл ). резорцину (2040 

мкг/мл), тимолу (255 мкг/мл), ортоамінофенолу (32 мкгмл) були у два ра­

зи вищі для мікроорганізмів, ізольованих з прибережної смуги моря.

8. Резистентність морських бактерій до токсичних металів

Вміст металів у воді різних морів змінюється в ш ирокому діапазоні

і концентрація їх визначається слідовими значеннями.

Проведені дослідження показали (мал. !0.), що при забрудненні
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М ал. 10. Н акопичення токсичних металів в клітинах морської бактерії 

C ytophaga sp. 15.

морської води токсичними металами вміст їх у клітинах більш ості бак ­

терій збільшується у 2 - 5 разів (для деяких штамів на один-два порядки). 

Вміст Fe в клітинах сягає 50 мкг/мг, Мп - 88 мкг/мг, Z n - 24 мкг/мг, N i - 44 

мкг/мг, С о - 158 мкг/мг, C d - 190 мкг/мг.



Установлено, що М ІК  токсичних металів для гетеротрофних бак­

терій морських біоценозів різних районів С вітового океану коливається в 

досить широких межах (мал. 11.)-М аксимальні значення моди М ІК Си 

(255 мкг/мл) виявлені для бактерій Балтійського, Ч орного  і Берінгового 

морів; N i (1024 мкг/мл) - для бактерій Чорного, Берінгового, Чукотського 

морів; РЬ (512 мкг/мл) - для Чорного, Берінгового морів, Hg (64 мкг/мл) - 

для Ч орного моря, Со і C d (512 мкг/мл) - для Берінгового моря. Згідно з
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Мал.11. М одальні значення М ІК  токсичних металів для бактерій Бал­

тійського та Чукотського морів.

модальними значеннями М ІК  металів для бактерій, моря можуть бути 

розташ овані у слідуючому порядку; Берінгове, Чорне, Балтійське, Чу­

котське. Тобто, берінговоморські бактерії більш  стійкі до  токсичних ме­

талів, ніж бактеріальне населення Чукотського моря.

П орівняльний аналіз діапазонів і модальних значень М ІК металів 

для гетеротрофних бактерій причорном орських водойм показав, що



найбільш стійкі до  токсичних металів є бактерії оз. Ялпуг і Кугурлуй та 

Дністровського лиману, а найбільш  чутливі - бактерії плавневих озер, що 

цілком узгоджується з рівнем забруднення цих водойм.

9.Резистентність морських бактерій до антибіотиків

Резистентність до антибіотиків, як і резистентність до  органічних і 

неорганічних токсикантів є еколого-фізіологічною  ознакою , яка ш ироко 

розповсюджена серед мікроорганізм ів різних таксономічних груп. В р о ­

боті запропоновані критерії і вперш е проведено порівняння резистент­

ності д о  антибіотиків масового бактеріального населення морських і 

приморських екосистем.

Більш резистентними до  одинадцяти досліджених антибіотиків 

виявилися бактерії Балтійського і Чорного морів. Вони визначаються 

більш ою  часткою резистентних ш тамів (мал. 12.), більшими модальними 

значеннями М ІК, вищим рівнем множинної стійкості, більш им числом 

детермінант резистентності, сф ормованими спектрами резистентності.

Балтійські ш тами у переважній більшості характеризувалися висо­

кою  стійкістю д о  антибіотиків пеніцилінового ряду (78-93%), Сіш, Рої, 

N al (більше 85%). Не встановлено принципових відмінностей між 

частками стійких ш тамів, вилучених у 1987 та 1990 роках. Переважній 

більшості балтійських бактерій властива множинна стійкість д о  антибіо­

тиків. Спектри резистентності репрезентовані 21 (1987 р.) і 23 (1990 р.) 

варіантами. Для 42,2% балтійських ш тамів 1987 р. характерним є спектр 

Amp, Ben, Met< Clm, Tet, Pol, N al. За кількістю детерм інант доміную ть 

спектри, представлені 10 (1990 р.) і 7 (1987 р.) антибіотиками.

Близькою до  Балтійського моря є частка резистентних до  антибіо­

тиків бактерій Ч орного  моря. їм  також  властива множина стійкість.

Спектри резистентності складаю ть 21 комбінацію . Д оміную чим є 

спектр, що вклю чає вісім антибіотиків: A m p, Ben, M et, G en, Str, Clm,
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А - Ампіцилін; S - С трептоміцин; М - Метнцилін;

С - Хлорамфенікол; G  - Гентаміцин; Т - Тетрациклін; 

К  - Канаміцин; Р - Поліміксин; О - М ономіцин; 

N - Н евіграмон.

М ал. 12. Частка штамів морських бактерій резистентних до антибіотиків.



Tet, Pol.

Помітно менша частка резистентних штамів серед берінгово- 

морських і чукотських бактерій. Доміную чими для них є спектри, що

вклю чаю ть шість антибіотиків. За моД&льними значеннями М ІК  бак- 
! ї  

теріапьне населення Берінгового моря порівняно з Чукотським визна­

чається більш ою  стійкістю до антибіотиків.

Із причорноморських водойм найбільш резистентними виявилися 

домінуючі бактерії оз. Я лпуг і Кугурлуй, щ о зазнаю ть значного забруд­

нення дренаж ними водами.

10. Патогенні властивості гетеротрофних бактерій морських 

водойм

Проведені дослідження продемонстрували мож ливість диферен­

ційованої оцінки патогенних властивостей морських бактерій  за рівнем 

цитопатичної дії на моделі перещеплюваних культур клітин нирок ем­

бріона людини (R H ) і пухлинних клітин коропа (ЕРС).

Вивчення тест-ш тамів показало рівень цитопатичної дії і інвазив- 

ності непатогенних (P.fluorescens ) і патогенних (P. aeruginosa) бактерій і 

дало можливість запропонувати критерії оцінки патогенних власти­

востей.

Н а 48 год. 42,3% штамів балтійських бактерій призвели до де­

струкції 50-100% клітин монош ару, що дозволяє віднести їх до  розряду 

патогенних. 42,3% ш тамів слід розгладати  як умовно-патогенні, оскільки 

вони руйнували 25-50% клітин R H , а 15% штамів не виявили помітної 

цитопатичної дії (мал. 13.).

Більш ретельний аналіз цитотоксичних властивостей вивчено для 

бактерій Ч орного моря. О крім деструктивної дії на м онош ар клітин, виз 

начено вплив морських бактерій на м ітотичну активність клітин RH, 

співвідношення ф аз мітозу, число симпластів, утворення гігантських
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М ал.8. Х арактеристика цитопатичної дії морських бактерій  на культуру 

клітин RH.

клітин. В різній мірі патогенні властивості виявили 66,7%  ш тамів (33,7% - 

патогенні, 33,3% - умовно-патогенні).

М енш а частка ш тамів, щ о виявили цитопатичну дію, була серед 

чукотських (56,7%) і берінговоморських (41,1%) бактерій.



Підсумовуючи отримані результати, можна зробити узагальнений 

висновок, що мікробіота імпактних морських водойм з більшим рівнем 

антропогенного забруднення виявляє вищий ступінь адаптивного по­

тенціалу: деструктивної активності до субстратів-полю тантів, резистент­

ності до хімічних токсикантів, а також  вищий агресивний потенціал - 

стійкість д о  антибіотиків і патогенні властивості.

О тримані результати можливо пояснити з позицій сформульованої 

концепції мікроеволюції бактерій за умов хронічного хім ічного забруд­

нення природного середовища. В її основу покладено генетичну 

мінливість адаптивних ознак (деструкція субстратів-полю тантів і рези­

стентність д о  токсичних сполук), що детерміновані генами автономних 

генетичних детермінант - плазмід, і здатність їх до горизонтального  пе­

реносу. О чевидно, під дією селективних чинників серед членів м ікробно­

го ценозу набуваю ть поширення представники, що несуть гени деструкції

і гени резистентності до токсикантів, які підвищують адаптац ію  бактерій 

д о  хімічних сполук (Гіечуркин, 1978; Jacoby, M attew s, 1979; Воронин, 

1983; Хмелев, 1985; Пехов, 1986; H ardm an et al., 1986).

Підвищення при цьому рівня агресивних ознак (резистентності до 

антибіотиків і патогенних властивостей) можливо пояснити процесами 

коселекції (супутної селекції) завдяки зчепленню відповідних генів з гена­

ми, що відповідаю ть за адаптацію  до хімічних полю тантів.

С татистична обробка отриманих у роботі даних з допомогою  

процедури покрокової селекції змінних величин показала високі значення 

коефіцієнтів зчеплення ознак резистентності до  токсичних металів і ан ­

тибіотиків  у бактерій досліджуваних водойм.

Т ака спрямованість мікроеволю ції може призводити д о  появи но­

вих небезпечних мікроорганізмів. У зв’язку з цим мікробіологічний 

моніторинг за станом екосистем морських водойм набуває нового зна­

чення і усвідомлення.
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Керуючись зробленими в роботі висновками, до системи мікробіо­

логічного моніторингу морських екосистем можуть бути включені показ­

ники складу гетеротрофних мікробних ценозів (чисельний, морф о­

логічний і таксоном ічний склад), а також  адаптивні (деструктивна ак ­

тивність до  субстратів-полю тантів, резистентність д о  токсикантів) і агре­

сивні властивості (антибіотикорезистентність і патогенність) популяцій 

доміную чих гетеротрофних бактерій.

Встановлені закономірності мінливості складу мікробних ценозів і 

адаптивних властивостей гетеротрофних бактерій можуть слугувати ме­

тодологічним підходом до м ікробіологічного моніторингу морських еко­

систем.

висновки1
1. Ш ирокомасш табне комплексне дослідження стану гетеротроф ­

ної м ікробіоти Ч орного, Балтійського, Берінгового і Чукотського морів 

показало мінливість м ікробних ценозів за умов хронічного забруд­

нення морських водойм.

2. Встановлено чутливість бактерій до генотоксичної дії хімічного 

забруднення в дозах, що реально існують в прибереж них і відкритих рай ­

онах моря. Н а  прикладі Ч орного моря визначено глобальний характер 

поширення генотоксикантів у морському середовищі. П оказано, що 

морські м ікроорганізм и продукую ть метаболіти з мутагенною  дією і ма­

совий розвиток їх, підсилює генотоксичний прес хім ічного забруднення 

на м ікроорганізм и.

3. М ікробні ценози морських водойм, щ о знаходяться під зн ач­

ним впливом антропогеного  забруднення, м аю ть менший коефіцієнт 

таксоном ічної різноманітності, який залиш ається стабільним у часі для 

усіх досліджених морів, більш у частку паличкових, грамнегативних і 

непігментованих форм бактерій. Серед масового бактеріального насе
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лення домінує рід Pseudomonas.

4. Встановлено повсюдне пош ирення гетеротрофних ковзних бак­

терій у водах Світового океану і їх входження д о  складу домінуючих 

планктоних бактерій і норм альної мікробіоти гідробіонтів. Еколого- 

ф ізіологічні особливості, ш ирокий спектр і висока активність поза­

клітинних ферментів забезпечую ть ковзним бактеріям важливу роль в 

процесах мінералізації високомолекулярних природних сполук в мор­

ських водоймах.

5. М етодами геносистематики і хемотаксономії показано  широку 

таксоном ічну гетерогенність морських ковзних бактерій. Вони визнача­

ються ш ироким діапазоном Г Ц -пар (33,4 - 46,7 мол.%), розм іром  генома 

(1,3 - 3,8 х 109Да), низьким рівнем гом ології Д Н К  з відомими видами ро­

ду C ytophaga.

6. У ш ирокому спектрі ж ирних кислот ковзних бактерій  перева­

ж аю ть розгалужені, ненасичені і оксикислоти. Основні ненасичені кисло­

ти  - Сіб:о; і-Сі5:о- Оксикислоти з розгалуж еним ланцю гом  мож уть розгля­

датися як хемотаксономічні маркери. П оказано наявність оксикислот і 

циклопропанових сполук (СпД і Сів Д).

7. Встановлено, що дом іную ча гетеротрофна м ікробіота імпактних 

районів С вітового океану порівняно з фоновими позначається більш ви­

сокими рівнями адаптивного потенціалу - деструктивної активності сто­

совно субстратів-полю тантів і резистентності до органічних і неорганіч­

них токсикантів.

8. П оказано, що гетеротрофні бактерії Балтійського і Чорного 

морів маю ть більш високий ступінь агресивних властивостей - антибіо- 

тикорезистентності і цитопатичної дії на перещ еплю вані культури клітин 

(R H , ЕРС) порівняно з ф оновими - Берінговим і Чукотським.

9. Н а підгрунті порівняльного аналізу результатів вивчення де­

структивного потенціалу, резистентності до  токсикантів, антибіотиків і
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патогенних властивостей доміную чої м ікробіоти Ч орного, Балтійського, 

Берінгового, Чукотського морів сф ормульовано концепцію  мінливості 

м ікроорганізм ів  за умов хронічного хім ічного забруднення у напрямку 

зростання і появи нових агресивних властивостей.

10. Встановлена закономірність мінливості складу мікробних це- 

нозів і еколого-фізіологічних властивостей доміную чої м ікробіоти може 

бути використана як методологічний підхід у комплексному екологічно­

му м оніторингу морських екосистем.
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Sensibility o f  the bacteria genetic system to the m utagenic effect o f  chemical 

contam ination in coastal waters and open sea has been shown. The mode o f 

m utability o f  microbial coenoses com position, increase o f  their destructive and 

resistent potential as well as antibioticresistance and  pathogenicity o f 

saprorhytic bacteria under the conditions o f  perm anent antropogenic 

contam ination o f  m arine ecosystems have been established.

И ваница В.А. С остояние и изменчивость микробных ценозов морских 

екосистем.

Диссертация на соискание ученой степени доктора биологических наук 

по специальности 03.00.07. - микробиология, И нститут микробиологии и 

вирусологии Н А Н  У краины , Киев, 1996.

Защ ищ ается 46 работ, которы е содерж ат материалы  комплексных иссле­

дований микробных ценозов морских экосистем М ирового океана. П ока­

зана чувствительность генетического ап арата бактерий к мутагенному 

действию химического загрязнения в дозах, которы е реально существу­

ю т в прибрежных и откры ты х районах морских водоемов. Установлены 

закономерности изменчивости микробных ценозов и возрастание де­

структивного и резистентного потенциала, а такж е антибиотикорези- 

стентности и патогенности сапрофитных бактерий в условиях хрониче­

ского антропогенного загрязнения морских экосистем.

Ключові слова: морські екосистеми, мікробні ценози, таксо­

номічний склад, гетеротрофні бактерії, ковзні бактерії, деструктивна ак ­

тивність, резистентність д о  токсикантів, антибіотикорезистентність, па­

тогенність.
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