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ТОКСИЧНА I МУТАГЕННА АКТИВНIСТЬ 
ЗАБРУДНЕННЯ АКВАТОРIЇ ОСТРОВА ЗМIЇНИЙ*

Виявëено, що поëютанти в пробаõ морської води, відібраниõ в акваторії 
острова Зміїний у õоді проведення двоõ компëексниõ експедиційниõ робіт 
в 2008 р., викëикаëи неоднозначну реакцію у тест-бактерій Salmonella 
typhimurium TA100 та показаëи як стимуëюючу, так і токсичну дію. Вста-
новëено, що рівень мутаãенної активності õімічноãо забруднення води по 
сезонаõ року варіював і перевищував фоновий до 7,7 рази уëітку й до 9,2 
рази восени. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а: острів Зміїний, морська вода, õімічне забруднення, 
тест-бактерії, токсичність, мутаãенність.

Âèâчеííÿ екологічíого стàíу àкâàторії остроâà Зìіїíèй стàíоâèть іíтерес у 
зâ’ÿзку з уíікàльíèì ìісöеì його розтàшуâàííÿ íà шлÿху гідрофроíту рікè Дуíàй, 
що íесе зàбрудíюючі речоâèíè з 18 єâропейськèх крàїí [9]. Â остàííі рокè íà 
прèбережíі âодè остроâà зросло àíтропогеííе íàâàíтàжеííÿ âíàслідок розбудо-
âè іíфрàструктурè й почàткоì його âèкорèстàííÿ â рекреàöійíèх öілÿх. Îдíèì із 
проÿâіâ погіршеííÿ екологічíої сèтуàöії є àкуìулÿöіÿ â íàâколèшíьоìу середоâèщі 
хіìічíèх сполук з ìутàгеííèìè âлàстèâостÿìè. Нà тлі іíтеíсèâíої еâтрофікàöії 
токсèкàíтè спрèÿють збільшеííю чàстотè й íàкопèчеííю іíдукоâàíèх ìутàöій, що 
прèзâодèть до зìіíè чèсельíості ìікрооргàíізìіâ, структурè ìікробíèх öеíозіâ і 
еколого-фізіологічíèх âлàстèâостей бàктерій [3].

Âèÿâлеííÿ ìутàгеííої й токсèчíої дії полютàíтіâ дозâолÿє оöіíèтè ріâеíь їхíьої 
біологічíої íебезпекè длÿ подàльшої розробкè зàходіâ, спрÿìоâàíèх íà поліпшеííÿ 
екологічíої обстàíоâкè. 

Мешкàíöÿìè будь-ÿкої екосèстеìè є бàктерії, що беруть учàсть у трàíсфорìàöії 
полютàíтіâ. Реàкöіÿ ìікрооргàíізìіâ íà прèсутíість у âодíоìу середоâèщі àíтропо-
геííèх зàбрудíюючèх речоâèí дàє ìожлèâість оöіíèтè ìутàгеííу й токсèчíу àктè-
âíість ксеíобіотèкіâ у ìорській âоді без âèзíàчеííÿ склàду зàбрудíюâàчіâ [1].

Метою роботè було âèзíàчеííÿ токсèчíої й ìутàгеííої àктèâíості зàбруд-
íюючèх речоâèí àкâàторії остроâà Зìіїíèй із âèкорèстàííÿì ìікробíої сèстеìè 
Salmonella typhimurium у тесті ейìсà. 

* Роботà âèкоíàíà â рàìкàх теì ¹ ЗМ/321-2008, ДЗ/300-2008, Д/Б 422, що фіíàíсуєтьсÿ 
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Матерiали i методи
Длÿ проâедеííÿ досліджеíь àкâàторії остроâà Зìіїíèй пробè ìорської âодè 

âідбèрàлèсÿ íà 12 прèбережíèх стàíöіÿх (рèс. 1) з поâерхíеâого шàру (0–50 сì) 
у серпíі й жоâтíі 2008 р. âідпоâідíо до зàгàльíопрèйíÿтèх ìетодèк. 

Рис. 1. Карта-схема вiдбору проб у прибережних водах острова Змiїний

Fig. 1. Water sampling scheme in the coastal waters of the Zmiiny island

Длÿ оöіíкè токсèчíості й ìутàгеííої àктèâíості проб ìорської âодè зàстосо-
âуâàлè ìетод обліку геííèх ìутàöій – тест ейìсà [7]. Длÿ öього âèкорèстоâуâàлè 
тест-штàì бàктерій Salmonella typhimurium TA100, що реâертують âід àуксотроф-
íості до прототрофíості по гістèдèíу â результàті ìутàöій тèпу зàìіíè пàр осíоâ. 
Культèâуâàííÿ тест-оргàíізìу здійсíюâàлè â рідкоìу жèâèльíоìу середоâèщі з 
ââедеííÿì досліджуâàíої пробè ìорської âодè (дослід) і штучíої ìорської âодè 
(коíтроль). 

У колбу поìіщàлè 9 ìл досліджуâàíого ìàтеріàлу й стерèлізуâàлè його прè 
1 àтì (121 °С), післÿ чого додàâàлè 0,1 ìл 18 добоâої культурè S. typhimurium 
TA100 (у тèтрі 5·108 КУÎ/ìл), культèâоâàíої â МПБ прè 37 °С, 1 ìл ìіíерàль-
íого середоâèщà М9 і по 0,1 ìл розчèíіâ 0,011% L-біотèíà і 0,012% D-гістèдèíà. 
Середíє зíàчеííÿ токсèчíої è ìутàгеííої àктèâíості âодè стàíöій âèзíàчàлè по 
5 поâторíостÿì. Культурè âèрощуâàлè íà гойдàлöі протÿгоì 3,5 годèí прè 120 
об/хâ прè 37 °С. Післÿ іíкубàöії проâодèлè посіâ тест-об’єкту íà щільíі пожèâíі 
середоâèщà. 

Длÿ âèзíàчеííÿ токсèчíості пробè ìорської âодè проâодèлè поâерхíеâèй посіâ 
0,1 ìл досліджуâàíого ìàтеріàлу íà поâíоöіííе середоâèще (МПА) і підрàхоâуâàлè 
кількість жèттєздàтíèх клітèí по чèсельíості колоíій, що âèрослè. Длÿ âèзíàчеííÿ 
ìутàгеííої àктèâíості 0,1 ìл пробè, до ÿкої додàâàлè “ì’ÿкèй àгàр” (0,6% àгàру, 
0,5% NaCl) і розчèí біотèíу, зàлèâàлè другèì шàроì íà щільíе селектèâíе жèâè-
льíе середоâèще – бàктеріàльíèй àгàр (БА). 

Мутàгеííèй ефект, з облікоì ìожлèâої токсèчíої дії, розрàхоâуâàлè зà форìу-
лою: Кì = (ÀБÀ/АМПА)•100%, де Кì – коíöеíтрàöіÿ ìутàöій; АБÀ – кількість клітèí 
íà БА; АМПА – кількість клітèí íà МПА. 
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Âідíосíу коíöеíтрàöію ìутàöій клітèí сàльìоíелè âèзíàчàлè зà форìулою: 
Êâідí = Êп/Кì, де Кâідí – âідíосíà коíöеíтрàöіÿ ìутàöій; Кп – коíöеíтрàöіÿ ìутàöій 
досліджеíої пробè; Кì – коíöеíтрàöіÿ ìутàöій у коíтролі [2]. 

Докàзоì ìутàгеííої дії зàбрудíюâàчіâ ìорської âодè, ââàжàєтьсÿ більш íіж 
дâорàзоâе збільшеííÿ чèсельíості бàктерій-реâертàíтіâ у досліді, у поріâíÿííі з 
коíтролеì [7]. 

Стàтèстèчíу обробку результàтіâ проâодèлè згідíо стàíдàртíèх ìетодèк [4] з 
âèкорèстàííÿì прогрàìè “SPSS 9.0 длÿ Windows”. 

Результати та їх обговорення 
У ході проâедеííÿ дâох коìплексíèх експедèöій â 2008 р. булè âідібрàíі пробè 

ìорської âодè â прèбережíій чàстèíі остроâà Зìіїíèй і âèâчеíà токсèчíà й ìутàгеííà 
àктèâíість полютàíтіâ. Результàтè âèзíàчеííÿ токсèчíої дії àíàлізоâàíèх проб íà 
тест-бàктерії Salmonella typhimurium TA100 предстàâлеíі â тàблèöі 1. 

Тàблèöÿ 1
Вплив морської води дослiджуваних станцiй на життєздатнiсть клiтин Salmonella 

typhimurium ТА100

Table 1
influence of marine water from the investigated stations on Salmonella 

typhimurium ТА100 cell viability

Станцiя

Лiто Осiнь

Кiлькiсть клiтин 
(х 107) в мл 

M±Δ0,05 (n=5)
%

Кiлькiсть клiтин
(х 107) в мл 

M±Δ0,05 (n=5)
%

Коíтроль 625,2±48,5 100 835,2±57,3 100

a 841,6±79,1** 135  -*** -

b 156,8±19,6** 25 - -

c 142,4±13,5** 23 - -

d 627,2±26,5 100 - -

e 371,2±30,8** 59 - -

f 648,0±112,6 104 1085,2±47,4** 129,9

g 1496,0±80,7** 239 994,0±109,7* 119,1

h 2360,0±433,2** 377 305,0±53,2** 36,5

i 662,4±109,8 106 58,2±5,6** 7,0

j 1019,2±106,2** 163 2000,0±224,0** 239,5

k 291,2±24,1** 47 6821,2±567,9** 816,7

l 812,8±302,6 130 830,4±33,0 99,4

Прèìіткà: * – P<0,01; ** – P<0,001; *** – досліджеííÿ íе проâодèлè.
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Речоâèíè, що зàбрудíюють ìорську âоду, âèклèкàлè íеодíозíàчíу реàкöію тà 
здійсíюâàлè ÿк токсèчíу, тàк і стèìулюючу дію. Предстàâлеíі дàíі ìожуть бутè 
згрупоâàíі у дâà рÿдè, розтàшоâàíі по обèдâà бокè âід зíàчеíь коíтролю. 

До першої групè âідíосèтьсÿ групà проб, що спрèÿлà збільшеííю чèсельíості 
тест-бàктерій щодо коíтролю прè Р<0,001. Тàк, стèìулюючà діÿ âідзíàчеíà длÿ 
проб, отрèìàíèх зі стàíöій a, g, h, j у літíій період і f, g, j, k â осіííій період. 

Âèділÿєтьсÿ тàкож групà проб (b, c, e, k) у літíій і (h, i) â осіííій період 
спостережеíь, під âплèâоì ÿкèх âідзíàчеíе зíèжеííÿ чèслà жèттєздàтíèх клітèí 
тест-бàктерій. Âірогідíість розходжеííÿ ìіж покàзíèкàìè чèсельíості клітèí öієї 
групè й коíтролеì âèщà зà 99,9 %. У ìежàх зàзíàчеíої групè стàтèстèчíо âірогі-
дíо (P<0,001) âèділеíі трè підгрупè, що âідрізíÿютьсÿ ìіж собою зà токсèчíою 
дією. Групà А (потужíèй токсèчíèй ефект полютàíтіâ ìорської âодè, âèÿâлеíèй 
улітку íà стàíöіÿх b, c і âосеíè – i), групà Б (поìірíà токсèчíà діÿ âлітку – k і 
âосеíè – h) і групà Â (слàбкà токсèчíà діÿ âлітку – e). Нàâколо покàзíèкà коíт-
ролю тàкож групуютьсÿ дàíі, розходжеííÿ ìіж ÿкèìè íе âèÿâлÿєтьсÿ íàâіть прè 
P<0,1 улітку (d, f, i) і âосеíè (l).

Речоâèíè, що зàбрудíюють ìорську âоду â проâедеíèх досліджеííÿх, іíдукуâà-
лè ìутàöії до прототрофíості у âèкорèстоâуâàíого тест-ìікрооргàíізìу (тàбл. 2).

Тàблèöÿ 2
Мутагенна дiя забруднення морської води на Salmonella typhimurium ТА100

Table 2
Mutagenic action of marine water contamination on Salmonella typhimurium ТА100

Станцiя

Лiто Осiнь

Концентрацiя
мутацiй, %

Концентрацiя
мутацiй

по вiдношенню
до контролю 

Концентрацiя
мутацiй, %

Концентрацiя
мутацiй

по вiдношенню
до контролю

Коíтроль 1,38 1,00 1,46 1,00

a 1,09 0,79  -**** -

b 5,10 3,71 - -

c 7,72**  5,62 - -

d 2,33*** 1,69 - -

e 6,20*** 4,50 - -

f 0,71* 0,52 0,41*** 0,28

g 3,25*** 2,36 1,93*** 1,32

h 1,17*** 0,85 0,92** 0,63

i 1,39 1,01 13,4** 9,17

j 0,35*** 0,26 1,82*** 1,25

k 1,65*** 1,20 0,16 0,11

l 0,32** 0,23 0,36*** 0,25

Прèìіткà: * – P<0,05; ** – P<0,01; *** – P<0,001; **** – досліджеííÿ íе проâодèлè.
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Пробè ìорської âодè, отрèìàíі зі стàíöій f, j, l âлітку й f, h, l – âосеíè, íе 
âèклèкàлè ìутàгеííої дії. Длÿ іíшèх проб буâ âідзíàчеíèй ìутàгеííèй ефект, що 
стàтèстèчíо âірогідíо (Р<0,01) переâèщуâàâ покàзíèкè коíтролю. Âèключеííÿ 
склàлè пробè a, b, i, отрèìàíі âлітку, й k – âосеíè, длÿ ÿкèх переâèщеííÿ щодо 
коíтролю âèÿâèлосÿ стàтèстèчíо íе достоâірíèì прè Р<0,10. Серед оброблеíèх 
проб зíàчíою ìутàгеííістю âолоділè пробè c, е âлітку й i – âосеíè. Длÿ проб g, d, 
k, âідібрàíèх улітку, й g, j – âосеíè – хàрàктерíо зíèжеííÿ ìутàгеííого ефекту. 
Зíàчíе зíèжеííÿ чèсельíості колоíій-реâертàíтіâ у досліді âідíосíо коíтролю ìоже 
бутè поâ’ÿзàíо із зàгàльíою токсèчíою дією пробè ìорської âодè й íе обоâ’ÿзкоâо 
âкàзує íà íàÿâíість àíтèìутàгеííої дії. 

Âèÿâлеíà стèìулюючà діÿ досліджуâàíèх проб ìоже бутè поÿсíеíà посèлеí-
íÿì ферìеíтàтèâíої àктèâíості тест-бàктерій â результàті форìуâàííÿ крàпкоâèх 
ìутàöій під âплèâоì зàбрудíюâàчіâ ìорської âодè [6].

Îтже, проâедеíі досліджеííÿ íе âèÿâèлè корелÿöію ìіж âелèчèíàìè токсèчíої 
й ìутàгеííої дії й âìістоì у пробàх ìорської âодè àкâàторії о. Зìіїíèй âàжкèх ìе-
тàліâ (Cr, Co, Ni, Cd, Pb, Cu, Hg) і зàгàльíèì ріâíеì рідкèх âуглеâодíіâ і окреìèх 
фрàкöій (ìàстèл і сìолèстèх сполук) ÿк улітку, тàк і âосеíè. Âèключеííÿ склàлè 
íàÿâíість корелÿöійíèх зâ’ÿзкіâ ìіж токсèчíою дією проб ìорської âодè íà тест-
об’єктè й âìістоì ìіді âлітку (r=0,834) і сìолèстèìè сполукàìè âосеíè (r=0,757) 
прè Р<0,05. 

Проâедеíèй у ході досліджеíь хіìічíèй àíàліз проб ìорської âодè âèÿâèâ, що 
коíöеíтрàöіÿ â íèх токсèчíèх ìетàліâ ìіíіìàльíà і íе переâèщуâàлà зíàчеííÿ ГДК 
протÿгоì усіх сезоíіâ року, зà âèключеííÿì ìіді, âìіст ÿкої стàбільíо âідìічàâсÿ 
íà ріâíі 6 ГДК. Розподіл рідкèх âуглеâодíіâ у прèбережíèх âодàх остроâà Зìіїíèй 
âосеíè буâ зíàчíо âèщèì, íіж у літíій період спостережеíь і досÿгàâ 51 ìг/л [5]. 
З літерàтурíèх дàíèх âідоìо, що длÿ âèâчеíої àкâàторії чорíого ìорÿ прèтàìàííі 
âèсокі коíöеíтрàöії ìіді >3,0–13,4 ìкг/л, що переâèщує зíàчеííÿ ГДК до 3 рàзіâ тà 
ìоже бутè поâ’ÿзàíо ÿк із геологічíою àктèâíістю, тàк і âплèâоì рікè Дуíàй [8]. 

Âстàíоâлеíо âèрàжеíèй íеліíійíèй хàрàктер зàлежíості ìіж âелèчèíàìè 
ìутàгеííого ефекту й âìістоì хроìу (r=0,820), ìàстèл (r=0,713) улітку й сâèíöю 
(r=0,698) âосеíè прè Р<0,05.

Проâедеíі досліджеííÿ у серпíі й жоâтíі 2008 р. покàзàлè, що токсèкологіч-
íà сèтуàöіÿ àкâàторії остроâà Зìіїíèй піддàíà дèíàìічíèì зìіíàì, що обуìоâлеíо 
âплèâоì різíèх фàкторіâ: спрÿìоâàíістю течій, джерелàìè зàбрудíеíь, гідролого-
гідрохіìічíèìè покàзíèкàìè ìорської âодè, терèгеííèì стокоì, зìіíою âлàстèâостей 
і âìістоì полютàíтіâ, ÿкі спільíо здійсíюють íегàтèâíу дію. 

У жоâтíі 1992 р. у пробàх âодè гèрлà Дуíàю (зоíà гідрофроíту, íàâпротè гèр-
лà шâèдке) âèÿâлеíà ìутàгеííà діÿ полютàíтіâ, що переâèщує споíтàííèй ріâеíь 
ìутàöій у 5 рàзіâ [3]. Îтже, прèсутíість сполук із ìутàгеííою àктèâíістю â пробàх 
âодè âкàзує íà àíтропогеííе íàâàíтàжеííÿ íà досліджуâàíèй регіоí. 

Тàкèì чèíоì, уперше проâедеíі досліджеííÿ âèÿâèлè âèсокі зíàчеííÿ токсè-
чíої й ìутàгеííої àктèâíості полютàíтіâ у пробàх ìорської âодè, отрèìàíèх íà 
стàíöіÿх с, е âлітку й i – âосеíè. Проâедеííÿ подàльшèх досліджеíь прèбережíèх 
âод остроâà Зìіїíèй íеобхідíо íàпрàâèтè убік âèâчеííÿ âíеску полютàíтіâ різíої 
хіìічíої прèродè â геíотоксèчíу сèтуàöію досліджеíої àкâàторії. 
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Реферат

Îбíàружеíо, что поллютàíты â пробàх ìорской âоды, отобрàííых â àкâàторèè 
остроâà Зìеèíый â ходе проâедеíèÿ дâух коìплексíых экспедèöèоííых рàбот â 
2008 г., âызыâàлè íеодíозíàчíую реàкöèю у тест-бàктерèй Salmonella typhimurium 
TA100 è покàзàлè кàк стèìулèрующее, тàк è токсèческое дейстâèе. Устàíоâлеíо, 
что уроâеíь ìутàгеííой àктèâíостè хèìèческого зàгрÿзíеíèÿ âоды по сезоíàì годà 
âàрьèроâàл è преâышàл фоíоâый до 7,7 рàзà летоì è до 9,2 рàзà осеíью. 

К л ю ч е â ы е  с л о â à: остроâ Зìеèíый, ìорскàÿ âодà, хèìèческое зàгрÿ-
зíеíèе, тест-бàктерèè, токсèчíость, ìутàгеííость.
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toxiC and MutagEniC aCtivity of ContaMination  
of thE ZMiiny island aQuatoriuM 

summary

Pollutants of marine water samples selected in the Zmiiny island aquatorium 
during two complex expeditions in 2008 caused an ambiguous reaction of the test-
bacteria Salmonella typhimurium TA100 and showed both stimulant and toxic actions. 
The level of mutagenic activity of chemical contamination of water in different seasons 
varied and exceeded the background levels up to 7,7 times in summer and up to 9,2 
times in autumn. 

K e y  w o r d s: the Zmiiny island, marine water, chemical contamination, test-bacteria, 

toxicity, mutagenicity.


