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были привязаны к  водным телам, выделенным на основании экспертных заключений и данных 
Областного управления экологии и природных ресурсов. Установлено, что фитопланктон реки 
был достаточно богатым и обильным, в то же время при высоком видовом богатстве 
зоопланктона его количественное развитие было незначительным.
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PHYTO- A N D  ZO O PLAN KTO N  OF THE IK V A  R IV E R  (PRYPIAT R IV E R  BASIN)

W ith in  the frames o f  project on development and implementation o f  the W FD provisions in  the 
Prypiat’ R iver Basin D istric t we investigated phyto- and zooplankton o f  the model small Ikva R iver -  
the second-order tributary. Sampling sites were associated w ith  water bodies, delineated on the basis 
o f  expert propositions and data o f  the Rivne regional environmental-protective authority. 
Phytoplankton was found to be quite diverse and abundant. Zooplankton species number was quite 
high, whereas its quantitative characteristics were low.
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БІОТЕХНОЛОГІЯ ОЗДОРОВЛЕННЯ МОРСЬКОГО СЕРЕДОВИЩА 
З ВИКОРИСТАННЯМ ІММОБІЛІЗОВАНИХ МІКРООРГАНІЗМІВ

Розроблено технологію біоремедіції морського середовища з використанням іммобілізованих 
на природних носіях б іохім ічно-активних, непатогенних бактерій, що володіють 
антагоністичними властивостями по відношенню до санітарно-показових мікроорганізмів, яка 
дозволяє високоефективно очищати водне середовище від нафтового забруднення та умовно- 
патогених мікроорганізмів.

Клю чові слова: бактерії-деструктори, вуглеводні нафти, морське середовище, оздоровлення,
біотехнологія, іммобілізовані мікроорганізми

Антропогенна діяльність інтенсивно позначається на стані водних ресурсів, особливо в 
прибережних густонаселених районах Чорного та Азовського морів, що значно погірш ує їх 
рекреаційну привабливість та умови проживання місцевого населення. Х ім іч н і полютанти, 
включно важкі метали, нафтопродукти, біорезистентні поверхнево-активні речовини, 
негативно впливають на метаболічний та генетичний апарат гідробіонтів . З прибережних 
населених пунктів, особливо м іст мегаполісів та з річковим стоком в море разом з 
небезпечними мікроорганізмами надходить велика кількість біогенних елементів та органіки, 
що призводить до значної евтрофікації та погіршення рекреаційної якості берегової зони моря. 
М ікробне забруднення є небезпечним, перш за все, з епідеміологічних позицій, може 
безпосередньо впливати на здоров’я людей. Тому актуальною  соц іал ьно -екол огічною  
проблемою  є оздоровлення м орського  середовища ш ляхом  зн иж енн я  ступеня 
б іо л о г іч н о го  і х ім іч н о го  забруднення прибереж них м орських  вод.

Мета роботи -  розробка технології біоремедіції морського середовища з використанням 
іммобілізованих на природних носіях біохім ічно-активних, непатогенних бактерій, що 
володіють антагоністичними властивостями по відношенню до санітарно-показових 
мікроорганізмів.
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Матеріал і методи досліджень
Моделювання нафтового розливу здійснювали у  скляних резервуарах ємністю 60 літрів з 
морською водою. На водній поверхні відтворювали нафтову пл івку від райдужної до плівки 
завтовшки 1 мм. Визначали дозування, вивчали сорбційну активність препарату при різних 
температурних режимах. При проведенні експерименту препарат наносили безпосередньо 
після розливу нафтопродуктів на водній поверхні. Для оц інки  ефективності д ії розробленої 
технології у  відношенні бактеріологічного забруднення, до дослідних і контрольних ємностей 
вносили лабораторну культуру киш кової паличці E. col І . Ефективність розробленої 
біотехнології оцінювали: візуально по зникненню плівкового нафтового забруднення на
водній поверхні, очищенню внутріш ніх поверхонь стінок акваріумів; за показниками 
хім ічного аналізу гравіметричним методом та метолом ІК-спектрометрії; за показниками 
санітарно-мікробіологічного аналізу - визначали загальне мікробне число (ЗМЧ, КУО /см 3), 
кількість бактерій групи киш кової палички.

Результати досліджень та їх обговорення
У  наших дослідженнях був використаний штам бактерій -  деструкторів вуглеводнів нафти 
Pseudomonas sp. ONU328, вилучений з морського середовища, що зберігається у  Колекції 
культур мікроорганізмів кафедри м ікробіології, в ірусології та біотехнології. За якісним і 
к ількісним  складом жирних кислот, розшифрованим з використанням бібліотечної бази даних 
Library RTSBA6 6.21 програмою Version 6.2. системи M ID I Sherlock, досліджуваний штам 
ідентифікований з високим індексом схожості (Sim Index 0,780) як Pseudomonas fluorescens 
ONU328 [3, 4].

Бактерії Pseudomonas fluorescens ONU328 не виявляли патогенні властивості у  тест- 
системах культур кл ітин людини (перещеплювана культура кл ітин карциноми ш ийки матки 
HeLa) і тварин (перещеплювана культура кл ітин нирок африканської зеленої мавпи Vero), не 
викликали морфологічних зм ін і деструкцію моношару кл ітин людини (HeLa) і тварин (Vero), 
не проникали через цитоплазму і не інфікували клітини, тобто інвазивні властивості в них були 
відсутні. Цей штам за десять діб експозиції активно утилізував до 70% вуглеводнів сирої нафти 
з вихідною концентрацією 500 мг/дм3, був здатним до сорбції важких металів, деструкції 
біорезистентних органічних поверхнево-активних сполук [3], володів антагоністичною 
активністю до санітарно-показових умовно-патогенних бактерій (табл. 1).

Таблиця 1
Антагоністична активність бактерій-деструкторів вуглеводнів нафти 

Pseudomonas fl uorescens ONU328
Т ест-культури Зона

затр.
росту,
мм

Тест-культури Зона
затр.
росту,
мм

Т ест-культури Зона
затр.
росту,
мм

P. aeruginosa 395 11,0 S. typhi muri um 2606 5,0 M. varians 72 16,0
E. coli 12 16,0 K. aerogenes 24 10,0 S. x/'losus 2-266 6,0
Enterobacter sp. 233 10,0 Klebsiella sp. 24 8,0 S. epidermidis 8,0
Enterobacter sp. 30 8,0 C. albicans 690 7,0 B. subtil is 2,0
C. freundii 381 6,0 M. luteus 41-42 15,0 В. megaterium 393 10,0

Імобілізація бактерій Рзеисіотопаз Аи0ге5сеп5 О Ии328 на біологічно позитивних носіях 
сприяла виявленню їх  високої функціональної деструктивної активності без значного приросту 
біомаси вільних клітин, що є надзвичайно важливим у плані попередження евтрофікації 
водойм. Вимоги при відборі носія для іммобілізації бактерій-деструкторів: природне 
походження, велика адсорбційна здатність, вміст мікроелементів необхідних для 
життєздатності бактерій і створення буферності середовища. Тому до складу носія були 
включені морські водорості, стулки м ід ій  (подрібнені, фракція 10-15 мм), морський пісок, 
сфагновий торф. Іммобілізація бактерій-деструкторів вуглеводнів нафти містила декілька 
етапів: отримання фізіологічно активної дводобової суспензійної культури бактерій-
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д е с т р у к т о р ів  н а  р ід к о м у  п о ж и в н о м у  с е р е д о в и щ і М -9  к о н ц е н т р а ц ією  109 кл /м л ; -  ім м о б іл іза ц ію  
б а к т е р ій -д е с т р у к т о р ів  у  с к л ад і б іо ф л о к ів ; ім м о б іл іза ц ію  б а к т е р ій -д е с т р у к т о р ів  н а  н о с ія х  
п р и р о д н о го  п о х о д ж е н н я  м е то д о м  н а п и л ю в а н н я  с ф л о к у л ь о в а н о ї к у л ь ту р и  б а к тер ій ; 
с у х о п о в ітр я н у  с у ш к у  ін о к у л ь о в а н и х  б а к т е р ія м и -д е с т р у к т о р а м и  н о с іїв  д о  в о л о го ст і 10% .

О тр и м ан и й  б іо п р е п а р а т  в и к о р и с т о в у в а л и  д л я  о ч и щ е н н я  м о р с ь к о ї в о д и  в ід  в у гл ев о д н ів  
н аф ти . П р и  в н е се н н і у  м о р сь к е  се р ед о в и щ е  н а ф т и  у  к іл ь к о ст і 180,0 м г /д м 3 н а  п о в е р х н і в о д и  
у т в о р ю в а л а с я  н а ф т о в а  п л ям а. П р е п а р а т  у  к іл ь к о ст і 60  м г  (то б то  у  в а го в о м у  сп ів в ід н о ш е н н і д о  
к іл ь к о ст і н а ф т и  1:3) н а н о с и л и  н а  н аф то в у  п л ям у . П р е п а р а т  ш в и д к о  її л о к а л ізу в а в , п р о ц ес  
со р б ц ії п р о т ік а в  п р а к ти ч н о  в п р о д о в ж  о д н іє ї-д в о х  х в и л и н . Ін о к у л ь о в ан і б а к тер ія м и - 
д е с т р у к т о р а м и  ч а с т и н к и  ст у л о к  м ід ій  і п іс о к  о с а д ж у в а л и с я  н а  д н о  м о д е л ь н о ї єм н о ст і і та м  
р о зп о ч и н а в с я  п р о ц ес  д е с т р у к ц ії ем у л ь го в а н о ї н аф ти . Ч е р е з  14 д іб  е к с п о зи ц ії за л и ш к о в и й  в м іс т  
н аф т о п р о д у к т ів  с к л ад ав  2 4 ,0  м г /д м 3, то б то  у т и л іза ц ія  н а ф то в о го  за б р у д н е н н я  д о с я г а л а  86 ,7  % . 
П р и  ц ь о м у  н а ф т о в а  п л я м а  б у л а  п о в н іс тю  д е за гр е го в а н а , с т ін к и  с к л я н о ї м о д е л ь н о ї єм н о ст і не 
за б р у д н ен і. Д е с о р б ц ія  н аф т о п р о д у к т ів  п іс л я  їх  л о к а л іза ц ії н а  п р еп а р ат і н е  с п о с те р іга л а с я . В о д а  
в єм н о ст і б у л а  п р о зо р а , б е з  с т о р о н н іх  зап ах ів . Р е зу л ь та т и  х ім іч н о го  а н а л ізу  в о д и  п ісля  
о ч и щ е н н я  в ід  н аф т о п р о д у к т ів  з в и к о р и с т а н н я м  р о зр о б л е н о ї б іо т е х н о л о г ії п р е д с т а в л е н і у  
таб л . 2.

М ік р о б іо л о г іч н і д о с л ід ж е н н я  в о д н о го  с е р е д о в и щ а  п іс л я  о ч и щ е н н я  в ід  н а ф то п р о д у к т ів  
п о к аза л и , щ о  за га л ь н е  м ік р о б н е  ч и с л о  не п е р е в и щ у в а л о  103 К У О /с м 3, б а к т е р ії гр у п и  к и ш к о в о ї 
п а л и ч к и  т а  E. c o li, щ о  б у л и  в н е се н і в м о д е л ь н у  єм н ість  д о  п о ч а тк у  е к с п е р и м е н ту , зн а й д е н і не 
були .

Таблиця 2

Р е зу л ь та т и  х ім іч н о го  а н а л ізу  м о р с ь к о ї в о д и  п іс л я  о ч и щ е н н я  в ід  н аф т о п р о д у к т ів  з 
в и к о р и с т а н н я м  р о зр о б л е н о ї б іо т е х н о л о г ії

Кількість 
біопрепарату, мг

Вихідний 
вміст нафтопродукту, 

мг/дм3

Вагове співвіднош ення 
біопрепарат:нафта

Залиш ковий вміст 
нафтопродуктів

Утилізація,
%

мг %

60,0
180,0 1:3 24,0 13,3 86,7
900,0 1:15 194,0 21,6 78,4

Ц е  с в ід ч и ть  п ро  те , щ о  ім м о б іл ізо в а н і н а  п р и р о д н и х  с у б с т р а т а х  б а к т е р ії-д е с т р у к т о р и  не 
в и к л и к а ю ть  е в т р о ф ік а ц ії вод и . Їх  р о зм н о ж е н н я  т а  ж и т т єд ія л ь н іс т ь  л ім іту єть с я  т а к и м  п о ж и в н и м  
с у б ст р ато м  я к  н аф то п р о д у к ти , я к і в о н и  в и к о р и ст о в у ю ть  у  м ет а б о л ізм і я к  д ж е р е л о  в у гл ец ю  і 
ен ер г ії. З п о ст у п о в о ю  у т и л іза ц іє ю  н аф то п р о д у к т ів , ф із іо л о г іч н а  а к ти в н іст ь  б а к тер ій -  
д е с т р у к т о р ів  зн и ж у єтьс я , п р и р о ст у  б іо м а с и  не с п о с те р ігаєть ся . А н а л о г іч н е  я в и щ е  м а є  м ісц е  у  
п р и р о д і, де  в іл ь н і к л іти н и  б а к т е р ій -д е с т р у к т о р ів  зу с тр іч а ю ть с я  у  н е в е л и к и й  к іл ь к о с т і, о д н а к  
п р и  р о зл и в а х  н аф т о п р о д у к т ів  їх  к іл ь к іс т ь  зр о с т а є  н а  д е к іл ь к а  п о р я д к ів  з а  д у ж е  к о р о тк и й  
п р о м іж о к  ч а с у  [1, 2].

У  д р у го м у  в а р іан т і д о с л ід у  зб іл ь ш и л и  к іл ь к іст ь  н а ф т и  у  р е а к ц ій н о м у  с е р е д о в и щ і д о  
900 ,0  м г /д м 3, п р и  ц ь о м у  н а  п о в е р х н і в о д и  у т в о р и л а с я  н а ф т о в а  п л я м а  с е р е д н ь о ї то в щ и н и . 
П р е п а р а т  у  к іл ь к о ст і 60  м г  (то б то  у  в а го в о м у  сп ів в ід н о ш е н н і д о  к іл ь к о с т і н а ф т и  1:15) н а н о с и л и  
н а  н а ф т о в у  п л ям у , в ін  л о к а л ізу в а в  п л я м у  за  р а х у н о к  п р о ц е с у  с о р б ц ії, о д н а к  н е п о в н іс тю . Ч е р е з  
14 д іб  з а л и ш к о в а  к іл ь к іст ь  н аф т о п р о д у к т ів  у  м о д е л ь н ій  єм н о ст і с к л а д а л а  194,0  м г /д м 3, то б то  
б у л о  у т и л ізо в ан о  7 8 ,4 %  н аф то п р о д у к т ів . З а с то с у в а н н я  р о зр о б л е н о го  б іо п р е п а р а т у  
за б е зп еч у в ал о  ш в и д к у  с о р б ц ію  т а  л о к а л іза ц ію  н а ф то в о го  за б р у д н е н н я  з п о д а л ь ш о ю  
т р а н с ф о р м а ц іє ю  -  д е с т р у к ц іє ю  й о го  у  в о д н о м у  се р ед о в и щ і. Ш в и д к іс т ь  ад с о р б ц ії т а  
б іо д е с т р у к ц ія  в у гл е в о д н ів  н а ф т и  н а  п р е п а р а т і з а л е ж а л а  в ід  то в щ і п л ів к и  н аф то п р о д у к т ів . 
В и к о р и ст ан н я  ц ь о го  м е то д у  о ч и щ е н н я  в о д и  не п о тр е б у в а л о  д о д а т к о в о го  в н е се н н я  м ін е р а л ь н и х  
со л е й  і н ак о п и ч е н н я  в е л и к о ї к іл ь к о с т і б іо м а с и  м ік р о о р га н ізм ів .

О тж е, р о зр о б л е н а  те х н о л о г ія  б іо р е м е д іц ії м о р с ь к о го  с е р е д о в и щ а  з в и к о р и с т а н н я м  
ім м о б іл ізо в а н и х  н а  п р и р о д н и х  н о с ія х  б іо х ім іч н о -а к ти в н и х , н е п а т о ге н н и х  б а к те р ій -а н та го н іс т ів  
д о з в о л я є  в и с о к о е ф е к т и в н о  о ч и щ а т и  в о д н е  се р е д о в и щ е  в ід  н а ф то в о го  за б р у д н е н н я  т а  са н іта р н о - 
п о к а зо в и х  у м о в н о -п а т о ге н и х  м ік р о о р га н ізм ів .
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БИОТЕХНОЛОГИЯ ОЗДОРОВЛЕНИЯ М О РС КО Й СРЕДЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
И М М О Б И Л И ЗО ВАН Н Ы Х М ИКРО О РГАНИЗМ О В

Разработана технология биоремедиции морской среды с использованием иммобилизованных 
на природних носителях биохимически-активных непатогенных бактерий -  антагонистов 
условно-патогенных микроорганизмов, которая позволяет високоэффективно очищать воду от 
нефтяного загрязнения и санитарно-показательных микроорганизмов.

Ключевые слова: бактерии-деструкторы, углеводороды  нефти, морская среда, оздоровление,
биотехнология, иммобилизованные микроорганизми

T.V. Gudzenko, E.G. Gorshkova, T.A. Beljaeva, S I. Rakitskaja, G.V. Lisyutin, V.A. Ivanitsa
I.I.M echnykov Odesa National University, икгаіпе

BIO TECHN O LO G Y FOR THE IM PR O VEM EN T OF THE M A R IN E  E N VIR O N M EN T USING 
IM M O B IL IZ E D  M ICROORGANISM S
Developed technology bioremedia the marine environment using im mobilized on natural media 
biochemically-active, non-pathogenic bacteria -  antagonists o f  conditionally pathogenic 
microorganisms, which allows clean water from  o il pollu tion and sanitary-indicative microorganisms.

Keywords: bacteria-destructors, hydrocarbon oil, marine environment, health, biotechnology, immobilized 
microorganism
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Д .И . Г У Д К О В , А .Е . К А Г Л Я Н , В .Г . К Л Е Н У С , З.О. Ш И Р О К А Я , К .Д . Г А Н Ж А
Институт гидробиологии Н АН Украины
пр. Героев Сталинграда, 12, Киев, 04210, Украина

СОВРЕМЕННЫЕ УРОВНИ И ДИНАМИКА РАДИОНУКЛИДНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 
В ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ ЗОНЕ ОТЧУЖДЕНИЯ____________________

Приведены результаты радиоэкологических исследований основных полигонных водоемов 
Чернобыльской зоны отчуждения, выполненных на протяжении 1997-2014 гг. 
Проанализированы динамика содержания радионуклидов в абиотических и биотических 
компонентах водных экосистем и оценены процессы их естественного самоочищения от 
радионуклидного загрязнения.

К лючевые слова: Чернобыльская зона отчуж дения, радионуклидное загрязнение, вода, донные
отлож ения, гидробионты, 90Sr, 137Cs.

Современный уровень и состав радионуклидного загрязнения водных экосистем 
Чернобыльской зоны отчуждения (ЧЗО) обусловлены в первую очередь количеством 

ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2015, № 3-4 (64) 149


