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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÂÎÄÍÛÕ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌ

Âûïîëíåí àíàëèç è îáîáùåíèå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î áèîëîãè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñâÿçÿõ áàêòåðèîïëàíêòîíà è áàêòåðèîáåíòîñà, ïîçâîëÿþ-
ùèõ èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ êà÷åñòâà âîäíîé
ñðåäû. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ è íîâûõ ìåòîäîâ èñïî-
ëüçîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ êàê áèîèíäèêàòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âî-
äîåìîâ. Îáñóæäàåòñÿ àäåêâàòíîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïðåäå-
ëåííûõ ìåòîäèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèîïëàíêòîí, áàêòåðèîáåíòîñ, âèðèîïëàíêòîí,
àíòðîïîïðåññèÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ, áèîòåñòèðîâàíèå.

Âîçðàñòàþùåå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ýêîñèñòåì, íàðóøåíèÿ âíóòðåííåãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîääåð-
æèâàåìîãî ïîñòîÿííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñàìîðåãóëÿöèåé èõ êîìïîíåíòîâ.
Áèîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì — íåîòúåìëåìàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïëåêñà ïðèðîäîîõðàííûõ ìåð. Îöåíêà èçìåíåíèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ýêîñèñòåìàõ ïîä äåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, íåîáõîäè-
ìà äëÿ ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ èõ ñòîéêîñòè è ãèáêîñòè, óñòîé÷èâîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê. Òàêàÿ
îöåíêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ðåàêöèè íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ê àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ êîìïîíåíòîâ áèîöåíîçîâ —
ìèêðîáèîöåíîçîâ. Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìå-
íåíèÿì èõ ñîñòàâà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, è, õîòÿ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿåìûõ ìèêðîîðãàíèçìàìè, ãîìåîñòàç â ýêîñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ, ðàâíî-
âåñèå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîâîì óðîâíå, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðíî-
ãî äëÿ íåíàðóøåííûõ áèîöåíîçîâ [19].

Áèîèíäèêàöèîííûå ñâîéñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ

Ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé — àêòèâíûå è èí-
ôîðìàòèâíûå ñòðóêòóðíûå åäèíèöû âîäíûõ ýêîñèñòåì, áûñòðî ðåàãèðóþ-
ùèå íà ñìåíó ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé áëàãîäàðÿ øèðîêîìó äèàïàçîíó àäàï-
òàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé. Áîëüøîé íàáîð ôåðìåíòîâ îïðåäåëÿåò ñïîñîá-
íîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ óòèëèçèðîâàòü è òðàíñôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå îð-
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ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå âûñîêîòîêñè÷íûå, ñ îáðàçîâàíèåì ìå-
íåå òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ. Êîðîòêèé æèçíåííûé öèêë áàêòåðèé ïîçâîëÿåò
ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, îòêëîíåíèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé è ìåòàáîëèçìà ñîîáùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè è õàðàêòå-
ðà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäîåì.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ íà èçìåíå-
íèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ (ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ðåãóëÿðíûõ íà-
áëþäåíèé) èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ôëóêòóàöèè [41] â ìîäèôèêàöèè,
ðàçðàáîòàííîé äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [31]. Íåñòàáèëüíûì
ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâàì, êàê ïðàâèëî, ñâîéñòâåííû âûñîêèå àìïëèòóäû
êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû, îáóñëîâëåííûå ÷àñòûìè è çíà÷èòåëü-
íûìè èçìåíåíèÿìè àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ýêîñèñòåìå. Ïðè áîëüøîé àì-
ïëèòóäå êîëåáàíèé êîýôôèöèåíò ôëóêòóàöèé íàìíîãî ïðåâûøàåò åäèíèöó,
à ïðè ìàëîé — ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè ìèê-
ðîáíûõ ïîïóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ðåàê-
öèè ìèêðîîðãàíèçìîâ íà èçìåíåíèå ôàêòîðîâ ïðèðîäíîé ñðåäû îáèòàíèÿ
[20, 31]. Êîýôôèöèåíò ôëóêòóàöèé > 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàáèëüíîñòè
óñëîâèé îáèòàíèÿ, áûñòðîì è ÷àñòîì èçìåíåíèè òðîôíîñòè è äðóãèõ áèîòè-
÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëåí-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ôèêñèðóåìûå çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ïðè ÷àñòîì îòáîðå ïðîá, îòðàæàþò âåëè÷èíó èõ ïóëà (çàïàñ ëàòåíòíûõ
ôîðì). Îòêëîíåíèÿ îò ýòîé âåëè÷èíû è èõ àìïëèòóäà ñâèäåòåëüñòâóþò î âû-
âåäåíèè ìèêðîáèàëüíîãî ñîîáùåñòâà èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå
äåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. ×àñòî â ðàçíîå âðåìÿ â âîäîåìå íàáëþäàþòñÿ
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôëóêòóàöèè, îäíàêî ñðåäíåå êîëè÷åñò-
âî áàêòåðèé çà äëèòåëüíûé ïåðèîä (íàïðèìåð, ãîä) îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåí-
íûì. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøîé ãèáêîñòüþ ìèêðîáèàëüíîãî ñîîáùåñòâà, ïî-
çâîëÿþùåé åìó ïðè çíà÷èòåëüíûõ, íî êðàòêîâðåìåííûõ êîëåáàíèÿõ ÷èñ-
ëåííîñòè è áèîìàññû ñîõðàíÿòü îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûé óðîâåíü êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðàçâèòèÿ [21]. Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò çàìåòíûå
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðîâàíèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì:
èçìåíÿåòñÿ âèäîâîé ñîñòàâ ìèêðîáîöåíîçà, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ìåòà-
áîëèçìà; ïðè ýòîì ãîìåîñòàç ïî ðÿäó ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà íîâîì óðîâíå, îòëè÷íîì îò õàðàêòåðíîãî äëÿ íå èñïûòûâàþùåãî àí-
òðîïîïðåññèè ìèêðîáîöåíîçà [19].

Ýêîëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìèêðîîðãàíèçìîâ

Ýêîëîãè÷åñêèå (áèîòè÷åñêèå) ñâÿçè ìèêðîîðãàíèçìîâ âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû, îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîëîãèè áèîèíäèêàöèè íàèáîëåå çíà÷è-
ìûìè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçè ñ ìèêðîâîäîðîñëÿìè (ïåðâè÷íûìè ïðîäóöåíòàìè,
ñïîñîáíûìè èñïîëüçîâàòü áèîãåííûå âåùåñòâà è ðàñòâîðèìîå îðãàíè÷å-
ñêîå âåùåñòâî (ÐÎÂ)), ïðîñòåéøèìè (êîíñóìåíòàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïî-
òðåáëÿþùèìè áàêòåðèè) è âèðóñàìè (òàêæå ñâîåîáðàçíûìè êîíñóìåíòàìè
ïåðâîãî ïîðÿäêà).

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèì ìåòîäîì óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîñòà-
âà áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè â ñîñòàâå ôè-
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òîïëàíêòîíà. Â ñâîþ î÷åðåäü êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ äèôôåðåíöèà-
öèÿ ôèòîïëàíêòîíà ìîæåò îáóñëîâèòü äèôôåðåíöèàöèþ ñîîáùåñòâà áàêòå-
ðèîïëàíêòîíà [55].

Ýëèìèíèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïèùåâûõ öåïÿõ ïðîèñõîäèò ñ âåäó-
ùåé ðîëüþ ôàãîòðîôíûõ ïðîñòåéøèõ (ãåòåðîòðîôíûõ ôëàãåëëÿò è èíôóçî-
ðèé), îäíàêî èõ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííîé [60]. Â ïåëàãè-
÷åñêèõ (ïëàíêòîííûõ) ñîîáùåñòâàõ ïðîòèñòû ÿâëÿþòñÿ ïîâñåìåñòíûìè ýëå-
ìåíòàìè áèîòû ñ ðàçìåðàìè îò 2 ìêì (ìåëêèå ãåòåðîòðîôíûå ôëàãåëëÿòû
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï) äî áîëåå ÷åì 100 ìêì (èíôóçîðèè è äè-
íîôëàãåëëÿòû). Èõ òðîôè÷åñêèé ñòàòóñ âåñüìà èçìåí÷èâ: îò ñòðîãîé ôàãîò-
ðîôèè äî ìèêñîîòðîôèè è àâòîòðîôíîñòè ñî ñïîñîáíîñòüþ ê ôàãîòðîôèè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåòåðîòðîôíûå ôëàãåëëÿòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîòðåáèòå-
ëÿìè âîäíûõ áàêòåðèé [57], à äðóãèå ãðóïïû ïðîòèñò ëèøü ïåðèîäè÷åñêè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà âûåäàíèå áàêòåðèé [61]. Èìåííî ïðîòèñòû, ïèòàþùè-
åñÿ áàêòåðèÿìè, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñóùåñòâåííûé èñòî÷íèê îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà, ïîñòóïàþùåãî íà áîëåå âûñîêèå òðîôè÷åñêèå óðîâíè [44,
49].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ â âîäíûõ îáú-
åêòàõ âèðèîïëàíêòîíà. Åãî êîëè÷åñòâî â âîäîåìàõ èñ÷èñëÿåòñÿ 104—108 âè-
ðóñîâ â 1 ñì3 è çàâèñèò îò óðîâíÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [63, 64]. Ìåæäó ÷èñëåííîñòüþ áàêòåðèîôàãîâ è êî-
ëè÷åñòâîì áàêòåðèîïëàíêòîíà â ïåëàãèàëè Ìàçóðñêèõ îçåð íàáëþäàëàñü
ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü, íàèáîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ ëåòîì. Â åâòðîôíûõ
îçåðàõ îòìå÷àëè çíà÷èòåëüíóþ âàðèàáåëüíîñòü è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
áàêòåðèîôàãîâ, îäíàêî îò÷åòëèâàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçâèòèåì ôåìòî-
ïëàíêòîíà è òðîôíîñòüþ îçåð íå óñòàíîâëåíà [46]. Ëèçèðóÿ êëåòêè áàêòå-
ðèé, âèðóñû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëå» è êðóãî-
âîðîòå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â âîäîåìàõ. Ïîñëå àòàêè âèðóñà 99% ñîäåð-
æèìîãî áàêòåðèàëüíîé êëåòêè ïåðåõîäèò â ÐÎÂ, ïðè ýòîì îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî àòàêîâàâøèõ âèðóñîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1%. Â ðåçóëüòàòå ëèçèñà
âèðóñàìè â âîäîåìàõ åæåäíåâíî ðàçðóøàåòñÿ 20—50% áàêòåðèàëüíîé áèî-
ìàññû è 3—5% áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Îñâîáîæäàÿ îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî èç êëåòîê âîäîðîñëåé è áàêòåðèé, âèðóñû óâåëè÷èâàþò ïóë ÐÎÂ è èí-
òåíñèôèöèðóþò êðóãîâîðîò îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà [45, 64]. Â åâòðîôíûõ
îçåðàõ ýëèìèíàöèÿ áàêòåðèé âñëåäñòâèå âûåäàíèÿ ôëàãåëëÿòàìè è âèðóñíî-
ãî ëèçèñà áûëà ñîïîñòàâèìà, à â àíàýðîáíîì ãèïîëèìíèîíå ëèçèñ ïðåâàëè-
ðîâàë íàä âûåäàíèåì [42]. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð â ãîðÿ÷èõ
èñòî÷íèêàõ, ôàãè — åäèíñòâåííûå ìèêðîáíûå õèùíèêè, èõ ÷èñëåííîñòü ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ â 1 ñì3, îíè òîëåðàíòíû ê èçìåíåíèÿìè òåì-
ïåðàòóðû, àêòèâíî ðåïðîäóöèðóþòñÿ (èõ ïîïóëÿöèÿ îáíîâëÿåòñÿ çà 1—2
äíÿ) è ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëè», îïðåäåëÿÿ
ñòðóêòóðó ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà è ïîòîê ýíåðãèè [43]. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî áàêòåðèîôàãè, ëèçèðóÿ áàêòåðèàëüíûå êëåò-
êè, ñïîñîáñòâóþò ðàçíîðîäíîñòè áàêòåðèàëüíîé ïîïóëÿöèè. Óâåëè÷åíèþ
ðàçíîîáðàçèÿ ãåíåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîïóëÿöèè è áèîðàçíîîáðàçèþ áàêòå-
ðèî- è ôèòîïëàíêòîíà ñïîñîáñòâóåò òàêæå îñóùåñòâëÿåìûé âèðóñàìè ãîðè-
çîíòàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé îáìåí — òðàíñäóêöèÿ [47, 54, 65]. Ôàãîòðîôíûå
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ïðîñòåéøèå ñ÷èòàþòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïåðåíîñà âèðóñîâ è ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå ïàòîãåííûõ äëÿ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ [51].

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì áàêòåðèé

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýêîëîãèè ïî÷âåííûõ è âîäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â
70—80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ øèðîêî ïðèìåíÿëàñü êîíöåïöèÿ ïåðâè÷-
íîé êëàññèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà, êîòîðàÿ îñíîâû-
âàëàñü íà ôóíêöèîíàëüíûõ è òðîôè÷åñêèõ ñâÿçÿõ [20, 30]. ×èñëåííîñòü ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, îïðåäåëÿåìóþ ïðÿìûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîïî-
ñòàâëÿëè ñ ó÷èòûâàåìûì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ êîëè÷å-
ñòâîì áàêòåðèé êðóãîâîðîòà óãëåðîäà, ôîñôîðà, ñåðû, òðàíñôîðìàöèè ìå-
òàëëîâ è äð., íàõîäèëè äîìèíàíòíóþ ýêîëîãî-òðîôè÷åñêóþ ãðóïïó áàêòåðèé
è ïîëó÷àëè ïðåäñòàâëåíèå î ðàçíîîáðàçèè ñëîæíîãî ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â åñòåñòâåííîé ñðåäå îáèòàíèÿ. Ýòà êîíöåïöèÿ èñïîëüçóåòñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, õîòÿ ñ ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì â ýêîëîãè÷åñêîé ìèêðî-
áèîëîãèè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
óòðà÷èâàåò àêòóàëüíîñòü.

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé Ëàäîæñêîãî îçåðà,
ïðîâîäèìûõ Èíñòèòóòîì îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ, ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä ìàêñè-
ìàëüíîé ôîñôîðíîé íàãðóçêè íà îçåðî êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ôèòîï-
ëàíêòîíà è çîîïëàíêòîíà ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàëèñü, îòìå÷àëàñü ëèøü
íåêîòîðàÿ ïåðåñòðîéêà âèäîâîãî ñîñòàâà ýòèõ ñîîáùåñòâ. Âìåñòå ñ òåì íà-
áëþäàëàñü îò÷åòëèâàÿ ðåàêöèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà: âîçðîñëî åãî êîëè÷åñò-
âî, èçìåíèëèñü ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ — âåëè÷èíû òåìíîâîé àññè-
ìèëÿöèè ÑÎ2 è äûõàíèÿ áàêòåðèé [16]. Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû â çàãðÿçíåííîé ñòî÷íûìè âîäàìè óñòüåâîé
îáëàñòè ðåêè Ñåâåðíàÿ Äâèíà ïîçâîëèëè äîñòàòî÷íî ÷åòêî îáîçíà÷èòü ëîêà-
ëüíûå ðàéîíû âëèÿíèÿ ñòî÷íûõ âîä, â òî âðåìÿ êàê ðàçëè÷èÿ ïî ãèäðîõèìè-
÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì (ÁÏÊ5, ÕÏÊ, ñîäåðæàíèþ íèòðàòîâ, îáùåãî ôîñôîðà)
áûëè ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíû [18].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê íà ýêî-
ñèñòåìó è åå êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä «äîçà — ðåàêöèÿ». Îí áûë ïðèìå-
íåí äëÿ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ìè-
íåðàëèçîâàííûì ñòîêîì íà áàêòåðèîïëàíêòîí â ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëÿõ âî-
äîòîêîâ. Õàðàêòåð ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé â áàêòåðèî-
ïëàíêòîíå ïðè îäíîðàçîâîì ïîñòóïëåíèè â ýêîñèñòåìó âûñîêèõ è íåáîëü-
øèõ êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ), õðîíè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ íåáîëüøèìè äîçàìè ÎÂ, ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ìèíåðàëèçîâàí-
íîãî ñòîêà è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áûë ðàçëè÷íûì. Íàèáîëåå îïàñíîé
îêàçàëàñü íàãðóçêà ñèñòåìû íåáîëüøèìè, íî ðåãóëÿðíî ïîñòóïàþùèìè ÷å-
ðåç êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè äîçàìè ÎÂ, âûçâàâøàÿ ñòðóêòóðíóþ è
ôóíêöèîíàëüíóþ ïåðåñòðîéêó ìèêðîáîöåíîçà: óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
îëèãîòðîôíîñòè, ñíèæåíèå óäåëüíîãî äûõàíèÿ áàêòåðèé, ïðåâûøåíèå ïóëà
áàêòåðèîïëàíêòîíà â 3,0 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè. Çà-
ãðÿçíåíèå ìèíåðàëèçîâàííûì ñòîêîì îáóñëîâèëî óâåëè÷åíèå ïóëà ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, ñîõðàíÿâøååñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, ñíèæåíèå óäåëüíîãî ïîòðåá-
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ëåíèÿ êèñëîðîäà áàêòåðèîïëàíêòîíîì è ñäâèã åãî ìåòàáîëèçìà â ñòîðîíó
ïðåèìóùåñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ àññèìèëèðîâàííîé ýíåðãèè íà àíàáîëè-
÷åñêèå ïðîöåññû [34]. Àíàëîãè÷íóþ ðåàêöèþ íàáëþäàëè â ïðèðîäíûõ óñëî-
âèÿõ. Â Àíãàðñêèõ âîäîõðàíèëèùàõ âîçäåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ
îáóñëîâëèâàëî íåóñòîé÷èâóþ, ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé, ÷èñëåí-
íîñòü áàêòåðèîïëàíêòîíà è áàêòåðèîáåíòîñà, èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ — óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ôåíîëðàçëàãàþ-
ùèõ, ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, íåêîòîðûõ óñëîâíî-ïàòîãåííûõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ (íàïðèìåð, ýíòåðîêîêêîâ) [5].

Äîííûå áàêòåðèîöåíîçû, êàê è ïëàíêòîííûå, îò÷åòëèâî ðåàãèðóþò íà
èçìåíåíèÿ ñðåäû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê òåñòû ýòèõ èçìåíåíèé.
Ìåòîäîì «äîçà — ðåàêöèÿ» â ëàáîðàòîðíûõ ìèêðîêîñìàõ èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà ãðóíòîâ [26].
Óñòàíîâëåíà ïðåäåëüíàÿ ãðàíèöà êîíöåíòðàöèè íåôòè â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ, ïðè êîòîðîé áàêòåðèîáåíòîñ åùå ñïîñîáåí ê òðàíñôîðìèðîâàíèþ óãëå-
âîäîðîäîâ è ïîääåðæàíèþ ñòàáèëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïðåâûøå-
íèå ýòîé êîíöåíòðàöèè âûçûâàåò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðîâà-
íèè áàêòåðèîáåíòîñà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñíèæåíèè ÷èñëåííîñòè è ñêîðîñòè
ðàçìíîæåíèÿ àýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, äîìèíèðîâàíèè íåôòåîêèñëÿ-
þùèõ áàêòåðèé è âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè îêèñëåíèÿ ìåòàíà. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ âîäîåìîâ. Ïîä âîçäåéñòâèåì òåõíîãåííûõ ñòîêîâ â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû áàêòåðèîáåíòîñà: íàáëþäàåòñÿ
ðàçðóøåíèå åñòåñòâåííûõ àýðîáíûõ è äîìèíèðîâàíèå àíàýðîáíûõ ìèê-
ðîáíûõ ñîîáùåñòâ, âîçðàñòàþò ÷èñëåííîñòü è àêòèâíîñòü ìåòàíîãåíîâ, ñó-
ëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè [1, 13]. Àê-
òèâíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèîáåíòîñà ïîäàâëÿåòñÿ, íàïðèìåð ïðè
íåôòÿíîì çàãðÿçíåíèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ
áàêòåðèé, èíãèáèðóåòñÿ òåìíîâàÿ àññèìèëÿöèÿ óãëåêèñëîòû — ïîêàçàòåëü
îáùåé àêòèâíîñòè ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà [12]. Íà ó÷àñòêàõ âîäîåìîâ, ïîä-
âåðæåííûõ àíòðîïîïðåññèè, àêòèâèçèðóåòñÿ ìåòàíîãåíåç, êîòîðûé ìîæåò
áûòü íàñòîëüêî èíòåíñèâíûì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðîíèêíîâåíèå ìåòàíà â âî-
äíóþ òîëùó, à ðàñõîä Î2 íà åãî îêèñëåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êèñëîðîä-
íûé ðåæèì âîäîåìà. Ïðîöåññû ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàþò íå òîëüêî íà
ãëóáîêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ, íî è â çàêðûòûõ ìåëêîâîäüÿõ, äîñòèãàÿ âåëè÷èí,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ãèïåðòðîôíûõ âîäîåìîâ [14, 59]. Ðàçðàáîòàíà îöåíêà ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ è èõ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà
ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ áàêòåðèîáåíòîñà ðàçëè÷-
íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Âîäîåìû ðàíæèðîâàíû íà ÷åòûðå ãðóïïû — íîðìà,
ñîñòîÿíèå ðèñêà, ïðåäêðèçèñíîå ñîñòîÿíèå, êðèçèñ [15]. Àâòîðû ñ÷èòàþò,
÷òî ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áàêòåðèîáåíòîñà ïðè-
ãîäíû â êà÷åñòâå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ.

×óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ìîæåò áûòü
ðåàêöèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà è áàêòåðèîáåíòîñà â ýêîòîííûõ ýêîñèñòåìàõ. Â
ýêîòîíàõ áàêòåðèîïëàíêòîíó ñâîéñòâåííà áîëüøàÿ íàïðÿæåííîñòü êðàòêî-
âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé ÷èñëåííîñòè ïðè îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîì ñðåäíåì
óðîâíå êîëè÷åñòâåííîãî ðàçâèòèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òîëåðàíò-
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íîñòè ñîîáùåñòâà. Ñìåíà óñëîâèé â ýêîòîííûõ çîíàõ îòðàæàåòñÿ íå òîëüêî
íà ñòðóêòóðå, íî è íà ôóíêöèîíèðîâàíèè áàêòåðèîïëàíêòîíà, ó êîòîðîãî â
çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ ñðåäû ìåíÿþòñÿ ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ è èíòåí-
ñèâíîñòü äûõàíèÿ. Â áàêòåðèîïëàíêòîíå è áàêòåðèîáåíòîñå ýêîòîíîâ ïðè-
ñóòñòâóþò ìèêðîîðãàíèçìû ñ ðàçëè÷íûìè ñòðàòåãèÿìè ðîñòà è ïèùåâûìè
ïîòðåáíîñòÿìè. Çíà÷èòåëüíûå êðàòêîâðåìåííûå ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëåé
÷èñëåííîñòè è æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèîïëàíêòîíà è áàêòåðèîáåíòîñà,
îáóñëîâëåííûå äèíàìè÷íîñòüþ ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ, ìîãóò áûòü èíäè-
êàòîðîì ýêîòîííûõ ýêîñèñòåì [32].

Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå îñîáåííî îïàñ-
íî äëÿ èñêóññòâåííûõ âîäîåìîâ, â òîì ÷èñëå âîäîõðàíèëèù, ïîñêîëüêó ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðàçíîîáðàçèÿ áèîöåíîçîâ è óïðîùåíèþ ñòðóêòó-
ðû ýêîñèñòåìû â öåëîì [2].

Îòêëèêîì ýêîñèñòåìû íà àíòðîïîïðåññèþ ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ òàêèõ
ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà, êàê àêòèâíîñòü
ôåðìåíòîâ, îñîáåííî ðåãóëèðóþùèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðî-
öåññû — êàòàëàçû, ïåðîêñèäàçû, äåãèäðîãåíàçû. Ïðè äåñòðóêöèè óãëåâîäî-
ðîäîâ íåôòè, â ïðîöåññàõ êîòîðîé âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû,
îáðàçóþòñÿ âûñîêîðåàêöèîííûå ôîðìû êèñëîðîäà. Ýòè ïîâðåæäàþùèå
áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ôîðìû êèñëîðîäà â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ èíàêòèâèðó-
þòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòîâ êàòàëàçû è ïåðîêñèäàçû. Â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ íåô-
òåïðîäóêòàìè ôîðìèðóåòñÿ ñîîáùåñòâî ðåçèñòåíòíûõ ê çàãðÿçíèòåëþ óãëå-
âîäîðîäîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé êàòàëàçíîé àêòèâíî-
ñòüþ, ïî êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèè íåôòåïðîäóêòîâ [6]. Çàãðÿçíåíèå íåôòåïðîäóêòàìè èíãèáèðóåò äå-
ãèäðîãåíàçû [50].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíçèìàòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è èíòåíñèâíîñòü
äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îêàçûâàþò òðîô-
íîñòü âîäîåìà, òåðìè÷åñêèé ðåæèì, àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå. Àêòèâíîñòü êà-
òàëàçû è ïðîöåññû äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ â ìåçîòðîôíîì îçåðå áûëè â 2,0 ðàçà âûøå, ÷åì â åâòðîôíîì. Â îçåðàõ —
îõëàäèòåëÿõ ïîäîãðåòûõ âîä ÒÝÑ àêòèâíîñòü êàòàëàçû áûëà â 3,0, à äåñòðóê-
öèÿ ÎÂ — â 3,5 ðàçà íèæå, ÷åì â íåîáîãðåâàåìûõ îçåðàõ. Â ðàéîíàõ ïîñòóï-
ëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ â âîäîåìû ïîêàçàòåëè ýíçèìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äå-
ñòðóêöèè â 2,0—4,0 ðàçà íèæå, ÷åì â àêâàòîðèè, íå èñïûòûâàþùåé àíòðî-
ïîïðåññèè. Ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó àêòèâíîñòüþ êàòàëàçû, äåñò-
ðóêöèåé ÎÂ è ÷èñëåííîñòüþ áàêòåðèîáåíòîñà ïîäòâåðæäàåò èíãèáèðîâàíèå
åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ [33, 39, 40, 52, 53].

Îäèí èç ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà
è ïîäòâåðæäåíèå åãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ — ïðèñóòñòâèå â âîäå ïà-
òîãåííûõ è óñëîâíî-ïàòîãåííûõ áàêòåðèé. Â âîäíûõ îáúåêòàõ â ÷åðòå ãîðî-
äîâ, âáëèçè ñáðîñà íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä, óâåëè÷èâàåòñÿ
÷àñòîòà îáíàðóæåíèÿ èíäèêàòîðíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ãðóïïû êîëèôîðì-
íûõ áàêòåðèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ ýïèäåìèîëîãè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü äëÿ ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ àíòðîïîïðåññèè âèäîâîå
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ðàçíîîáðàçèå óñëîâíî-ïàòîãåííûõ áàêòåðèé âîçðàñòàåò — êðîìå äîìèíèðó-
þùèõ â ìèêðîáîöåíîçå ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Enterobacteriaceae (øòàììû
E. coli) äîñòàòî÷íî ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ Pseudomonas spp., Klebsiella spp.,
Enterobacter spp., ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Aeromonas, Bacillus, Clostridium, Ente-
rococcus [3, 35]. ×àñòî óñëîâíî-ïàòîãåííûå áàêòåðèè — ïîêàçàòåëè ñàíèòàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà — ïðåäñòàâëåíû â âîäîåìå æèçíåñïîñîáíûìè êëåò-
êàìè, íî íå âûäåëÿþòñÿ íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå «non-
culturable» áàêòåðèè [7, 48, 56], íàïðèìåð, ïðåäñòàâèòåëü áàêòåðèé ð. Entero-
coccus — Å. faecales, êîòîðûé ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýíòåðîêîêêî-
âûõ èíôåêöèé, ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäèò â íåêóëüòèâèðóå-
ìîå ñîñòîÿíèå, íî ñïîñîáåí äëèòåëüíîå âðåìÿ âûæèâàòü â âîäíîé ñðåäå, ñî-
õðàíÿÿ ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ âûæèâàíèÿ ýíòåðî-
êîêêîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè [35].

Àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà, îñîáåííî ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå, ìîæåò
âûçûâàòü âîçðàñòàíèå èçìåí÷èâîñòè â ìèêðîáíûõ ïîïóëÿöèÿõ, ïîÿâëåíèå
ãåíåòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ ìóòàãåííîé àê-
òèâíîñòè. Ìèêðîîðãàíèçìû, âûäåëåííûå èç çîí àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ ÷èñëåííîñòü ÷àñòî ñîîòâåòñòâóåò ñàíèòàðíî-ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîìó ñòàíäàðòó äëÿ âîäû áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ, îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííîé ïàòîãåííîñòüþ, âûðàæåííîé âèðóëåíòíîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê
àíòèáèîòèêàì [3, 17, 28, 38, 62]. Äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà âî-
äíûå ýêîñèñòåìû â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìàðêåðîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ìíîæåñòâåííóþ óñòîé÷èâîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ê àíòèáèîòèêàì è óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà ïëàçìèäñîäåðæàùèõ êëåòîê â ïîïóëÿöèÿõ [36]. Óñòîé÷è-
âîñòü ê àíòèáèîòèêàì çà÷àñòóþ êîäèðóåòñÿ ãåíàìè ïëàçìèäíûõ ÄÍÊ. Â
êëåòêàõ øòàììîâ áàêòåðèé ñ ìíîæåñòâåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê àíòèáèîòè-
êàì îáíàðóæåíî îò äâóõ äî ïÿòè ïëàçìèä îäíîãî ðàçìåðà. Ïëàçìèäû àëëîõ-
òîííûõ áàêòåðèé ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ (ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ) è áûòü
èñòî÷íèêàìè ãåíîâ ëåêàðñòâåííîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ àâòîõòîííûõ ñàïðî-
ôèòíûõ âîäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ ãåíîâ îò àâòî-
õòîííûõ áàêòåðèé, îòâåòñòâåííûõ çà àäàïòàöèþ ê óñëîâèÿì ñðåäû, ê àëëîõ-
òîííûì ìèêðîîðãàíèçìàì ïîâûøàåò èõ âûæèâàåìîñòü â âîäíûõ ýêîñèñòå-
ìàõ [17].

Ñàïðîôèòíûå ìèêðîîðãàíèçìû, ïðåòåðïåâøèå ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
âñëåäñòâèå àíòðîïîïðåññèè, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü
äëÿ ãèäðîáèîíòîâ è ÷åëîâåêà. Òèïè÷íûé ñàïðîôèò, îáèòàþùèé â âîäîåìàõ,
— Pseudomonas aeruginosa â ñèëó ðÿäà îñîáåííîñòåé áèîëîãèè â ïîñëåäíèå
ãîäû ñòàë â áîëüíèöàõ áîëåå îïàñíûì ïàòîãåíîì, ÷åì Staphylococcus aureus.
Îí ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ãíîéíîãî èíôèöèðîâàíèÿ ðàí, èíôèöèðîâàíèÿ ëåã-
êèõ ó áîëüíûõ êèñòîçíûì ôèáðîçîì è áîëüíûõ ñ ïîíèæåííûì èììóíèòå-
òîì. Ó âûäåëåííûõ èç ðåêè ñ âûñîêîé àíòðîïîïðåññèåé øòàììîâ ñàïðîôèò-
íûõ áàêòåðèé ð. Pseudomonas áûëè îáíàðóæåíû ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå âûðàæàëèñü â öèòîïàòè÷åñêîì äåéñòâèè ïî îòíîøåíèþ ê êóëüòóðå
êëåòîê çåëåíîé ìàðòûøêè: íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå öèòîïëàçìû, óìåíüøå-
íèå ðàçìåðîâ êëåòîê, ðàçðóøåíèå ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Â 89% ñëó÷àåâ ìîíî-
ñëîé êóëüòóðû êëåòîê íàðóøàëñÿ áîëåå ÷åì íà 50%. Øòàììû Pseudomonas,
âûäåëåííûå èç ÷èñòûõ ðàéîíîâ îç. Áàéêàë, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿëè öèòî-
ïàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [8].
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Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áèîòåñòèðî-
âàíèå. Ðåàêöèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà çàãðÿçíåíèå ìîæåò ñëóæèòü èí-
òåãðàëüíîé îöåíêîé äåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Îäèí èç ìåòîäîâ áèî-
òåñòèðîâàíèÿ — èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áèîòåñòîâ ñâåòÿùèõñÿ áàêòåðèé.
Áàêòåðèàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé òåñò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïåðà-
òèâíûõ è ìàññîâûõ áèîòåñòîâ. Çà 5—30 ìèí ýêñïîíèðîâàíèÿ áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê ñ èññëåäóåìûì àãåíòîì ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà è ñëîæíîñòè îí ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èõ àêòèâíîñòè. Ñâåòÿùèåñÿ áàêòåðèè ñî-
äåðæàò ôåðìåíò ëþöèôåðàçó, îñóùåñòâëÿþùóþ òðàíñôîðìàöèþ ýíåðãèè
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé æèçíåííî âàæíûõ ìåòàáîëèòîâ â ñâåòîâîé ñèãíàë. Ñâå-
òÿùèåñÿ áàêòåðèè äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â âîäîåìàõ, ê íèì
îòíîñèòñÿ ÷åòûðå ðîäà — Photobakterium, Vibrio, Shewanella, Xenorharbdus.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ — ìîðñêèå ìèêðîîðãàíèçìû, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ñâî-
áîäíîæèâóùèå è ñèìáèîíòû. Âñòðå÷àþòñÿ è ïðåñíîâîäíûå âèäû, à òàêæå
ìèêðîîðãàíèçìû, îáèòàþùèå íà ñóøå [10].

Ñïîñîáíîñòü ñâåòÿùèõñÿ áàêòåðèé èçëó÷àòü ñâåò â âèäèìîì äèàïàçîíå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ëþìèíåñöåíòíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ
èìååò ñâîé ìåõàíèçì ðåãóëÿöèè, âêëþ÷àþùèé ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû — àâ-
òîèíäóêòîðû. Äëÿ íà÷àëà ýêñïðåññèè ãåíîâ ëþìèíåñöåíòíîé ñèñòåìû è ïî-
ÿâëåíèÿ èíòåíñèâíîé ëþìèíåñöåíöèè êîíöåíòðàöèÿ àâòîèíäóêòîðîâ äîë-
æíà ñîñòàâëÿëòü îêîëî 3 ìîëåêóë íà êëåòêó. Ó ðàçíûõ âèäîâ ñâåòÿùèõñÿ áàê-
òåðèé ñèñòåìû ðåãóëÿöèè âêëþ÷àþò àâòîèíäóêòîðû ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ
[24]. Ýêñïðåññèÿ áèîëþìèíåñöåíòíûõ îïåðîíîâ çàâèñèò îò èõ ñòðóêòóðû è
ñâÿçàíà ñ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ êëåòêè, îïðåäåëÿþùåéñÿ óñëîâèÿìè
ñðåäû îáèòàíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûìè êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ýêñïðåññèè
áèîëþìèíåñöåíöèè ìîãóò ñëóæèòü êîïèéíîñòü lux-îïåðîíà (óðîâåíü ðåïëè-
êàöèè) íà êëåòêó, äëèòåëüíîñòü ëàòåíòíîãî ïåðèîäà â èíäóêöèè áèîëþìè-
íåñöåíöèè (óðîâåíü òðàíñêðèïöèè), ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ
(óðîâåíü òðàíñëÿöèè) [9]. Ìåæäó ëþìèíåñöåíöèåé è æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ
áàêòåðèé ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü; âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùåå
ê èíãèáèðîâàíèþ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòå-
ðèé, ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòóõàíèåì ñâå÷åíèÿ [11, 27, 29]. Îòðàæàÿ ìåðó
òîêñè÷íîñòè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òîêñèêàíòîâ, òåñòû íà ñâåòÿùèõñÿ
áàêòåðèÿõ ïðåâîñõîäÿò ïî ñêîðîñòè, òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè äðóãèå
áèîòåñòû [23]. Ñ ïîìîùüþ ýêñïðåññ-ìåòîäà áèîëþìèíåñöåíòíîãî áèîòåñòè-
ðîâàíèÿ ìîæíî ïî ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà îò íîðìû
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé —
ôåíîëîâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèàöèîííîãî ñëåäà ÿäåðíûõ èñïûòàíèé [25],
à òàêæå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ — ñîëåíîñòè, ñîäåðæàíèÿ ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ è äð. [58]. Çàìåíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ êóëüòóð ñâåòÿùèõñÿ
áàêòåðèé èõ ëèîôèëèçèðîâàííûìè ïðåïàðàòàìè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå
òðàíñãåííûõ è ðåêîìáèíàíòíûõ øòàììîâ áàêòåðèé â ñâîáîäíîì èëè èììî-
áèëèçèðîâàííîì âèäå çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþò è óñêîðÿþò ïðîöåäóðó àíàëè-
çà [4, 9, 22, 37].

Çàêëþ÷åíèå

Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå, âëèÿÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ è ê ñåðüåçíûì èçìåíåíèÿì
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ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Ðåàêöèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà è áàêòåðèîáåíòîñà ìîæåò è
äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ àíòðîïîïðåññèè íà ýêîñèñòåìû
âîäîåìîâ. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè — îäíè èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ
òåñòîâ âîçìóùåíèÿ (ðåàêöèè) áèîòû íà òåõíîãåííîå (àíòðîïîãåííîå) âîçäåéñò-
âèå. Ìèêðîîðãàíèçìû, â îòëè÷èå îò ãèäðîõèìè÷åñêèõ è íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ
ìàðêåðîâ, áûñòðåå èíôîðìèðóþò î ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåìû â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðè êîìïëåêñíîì ãèäðîáèîëîãè÷åñêîì ìî-
íèòîðèíãå âîäíûõ îáúåêòîâ æåëàòåëüíî (åñëè íå îáÿçàòåëüíî) èññëåäîâàòü
ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè ìèêðîîðãàíèçìîâ âîäû è äîííûõ îò-
ëîæåíèé è èõ èçìåíåíèå êàê ðåàêöèþ íà àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå.

**

Çä³éñíåíî àíàë³ç ³ óçàãàëüíåííÿ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
òà åêîëîã³÷í³ çâ’ÿçêè áàêòåð³îïëàíêòîíó ³ áàêòåð³îáåíòîñó, ùî äîçâîëÿþòü âèêîðè-
ñòîâóâàòè ¿õ ÿê á³îëîã³÷í³ ³íäèêàòîðè ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Íàâåäåíî ïðèêëà-
äè çàñòîñóâàííÿ òðàäèö³éíèõ ³ íîâèõ ìåòîä³â âèêîðèñòàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ÿê
á³î³íäèêàòîð³â åêîëîã³÷íîãî ñòàíó âîäîéì. Îáãîâîðþºòüñÿ àäåêâàòí³ñòü òà ³íôîð-
ìàòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïåâíèõ ìåòîäèê.

**

The analysis and synthesis of published data concerning biological properties and eco-
logical relationships of bacterioplankton and bacteriobenthos, which allow to use them as
biological indicators of water quality are proposed. The examples of traditional and new
methods of microorganisms’ application as bioindicators of ecological state of water bodi-
es are presented. The relevance and informativeness of some techniques are discussed.
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