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У статті розглянуто основні типи пігментів мікроорганізмів, їх функції і властивості. Узагальнений матеріал 

щодо впливу умов культивування та екологічних факторів на пігментосинтезувальну активність бактерій та 

дріжджів. Описано механізми стійкості та проникнення важких металів у клітини мікроорганізмів. Зроблено 

аналіз особливостей біологічного та інструментального моніторингу довкілля. Увага акцентується на перевагах 

використання пігментосинтезувальних мікроорганізмів у біоіндикації. Розглянуто внесок вітчизняних та 

закордонних вчених у розвиток мікробіологічної індикації. Виявлено недостаній рівень  вивчення індикаторних 

ознак пігментосинтезувальних дріжджів, що спонукало авторів розробити метод біоіндикації важких металів та 

їх сполук у воді, який дозволяє швидко оцінити екологічний стан водної екосистеми. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПИГМЕНТСИНТЕЗИРУЮЩИХ 

МИКРООРГАНИЗМОВ В БИОИНДИКАЦИИ 

Крупей К.С., Рыльский А.Ф., Обруч К.И., Горобец К.А. 

Запорожский национальный университет; 69900, Украина, г. Запорожье, ул. Жуковского, 66 

В статье рассмотрены основные типы пигментов микроорганизмов, их функции и свойства. Обобщен материал 

по влиянию условий культивирования и экологических факторов на пигментсинтезирующую активность 

бактерий и дрожжей. Описаны механизмы устойчивости и проникновения тяжелых металлов в клетки 

микроорганизмов. Проведен анализ особенностей биологического и инструментального мониторинга 

окружающей среды. Внимание акцентируется на преимуществах использования пигментсинтезирующих 

микроорганизмов в биоиндикации. Рассмотрен вклад отечественных и зарубежных ученых в развитие 

микробиологической индикации. Выявлен недостаточный уровень изучения индикаторных признаков 

пигментсинтезирующих дрожжей, что побудило авторов разработать способ биоиндикации тяжелых металлов 

и их соединений в воде, который позволяет быстро оценить экологическое состояние водной экосистемы. 

Ключевые слова: биоиндикация, пигменты, микроорганизмы, тяжелые металлы.  
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In the article researched the main pigment types of microorganisms, their functions and features. Content had consensus 

about conditions influence of cultivation and ecological factors on pigment-synthesizing activity bacteria and yeasts. 

Analysis was made about the features biological and instrumental monitoring. Majoraccent was oriented on use 

advantages synthesis of pigment-synthesizing microorganisms in bioindication. 

An important issue is the search for reliable and worthy methods for indicating heavy metals (HM) in the environment. 

One of such promising directions is bioindication, which is the identification and determination of ecologically 

significant natural and anthropogenic loads on the basis of the reactions on them living organisms. The peculiarity of 

indicator organisms is that they reflect not only the concentration of a particular chemical component in the 

environment, but also provide information on the impact of anthropogenic factors on their specific features. For 

bioindication, it is necessary to choose the most sensitive organisms that are characterized by the maximum rate of 

response. Such bioindicators can be microorganisms that react quickly to changes in the environment. 

The last bioindicative researches are related to the use of prodrug-reductants as bioindicators, namely, pigment-

synthesizing bacteria. But in these and many other researches, scientists did not pay attention to the possibility of using 
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in bioindication the intensity of pigment accumulation of eukaryotic organisms. So, the closest to the Protista kingdom 

is yeast. They are unicellular organisms, but the structure and chemical composition of yeast cells are closest to 

eukaryotes. In addition, yeast is more likely to contact a person. So, for example, Rhodotorula rubra culture lives next 

to a person (it can exist in the atmosphere, water, soil, grows well on food products, ground parts of plants). Such a high 

prevalence of yeast in biotopes is the most important requirement for indicator organisms. The cellular level of the 

organization of yeast allows extrapolating the results of bioindication to other representatives of eukaryotic organisms. 

Microorganisms are able to synthesize a large number of different pigments, which are colorants of different classes of 

chemical compounds and released in the environment or are part of the cells. The main diagnostic feature of a pigment 

is its «color», that is, the ability to absorb certain beams of the spectrum used to identify pigments. For example, 

carotenoids are capable of absorbing light wavelengths from 280 to 550 nanometers. There is no generally accepted 

pigment classification system for today. This is due to the complexity of the choice of a feature that could be used as a 

basis for classification. For a more correct selection of signs in the classification, it is necessary to study the chemical 

structure of pigments. The molecules of all organic pigments contain a system of coupled double bonds. 

In most species of plants and animals, the color and the nature of its distribution are inconsistent, and changes may be 

related to the season of the year, the stages of development or to manifest quickly in response to changes in the 

environment. Equally important is the question of studying the functions of pigments that are synthesized by 

microorganisms. This is due to the fact that pigments can simultaneously be physiologically active substances 

(antibiotics, enzymes, vitamins, phytoncides, growth stimulators), and also that the pigmentation of microorganisms in 

combination with other physiological features can be an important addition to the microorganism taxonomy. 

Bacteria synthesize a wide range of different pigments (prodigiosin, phenazine, quinone pigments, melanins, 

carotenoids, etc.). The question of their function in a bacterial cell is rather unclear. 

The visual observation of the change in the brightness of pigments, due to the influence of different concentrations of 

ions of the inner membrane, has a significant advantage over the indication of the environment by physical and 

chemical methods, given the high cost of the reagents and the equipment used in this process. 

The author’s method for identifying heavy metals and their compounds in water with pigmented yeast cells allows us to 

quickly identify the physiologically active forms of the pollutants and to assess the ecological status of the aquatic 

ecosystem, in contrast to analytical methods, with which it is not always possible to determine the total effect of the 

substances on living organisms. 

Thus, the paper presents the advantages and potential of application in bioindication of pigmented forms of 

microorganisms. 

Key words: bioindication, pigments, microorganisms, heavy metals. 

ВСТУП 

До найнебезпечніших токсикантів, які надають воді та ґрунту екоцидних властивостей, 

поряд із радіонуклідами та пестицидами, належать важкі метали. Під «важкими металами» 

розуміють групу металів із густиною вище ніж 5,0 г×см
-3

 або з атомним номером більше 20. 

До них належить ціла низка забруднень довкілля: Кадмій (Cd), Плюмбум (Pb), Нікель (Ni), 

Хром (Cr), Гідраргірум (Hg), Купрум (Cu), Цинк (Zn) тощо. Вивчення взаємодії іонів металів 

з клітинами мікроорганізмів становить значний інтерес для мікробіологів та біотехнологів. 

Сорбційні властивості бактерій покладені в основу технологій очистки води, проте 

недостатньо відомостей щодо використання мікроорганізмів (особливо одноклітинних 

еукаріот) як сигналізаторів забруднень [1]. Індикаторні ознаки бактерій практично 

обмежуються ростом, розмноженням і груповим складом клітин. Вчені не проводили 

системні дослідження щодо зниження інтенсивності пігментонакопичення одноклітинних 

еукаріот під впливом полютантів. Тому, метою роботи було зробити наукове обґрунтування 

еукаріотичної та прокаріотичної біоіндикації забруднення довкілля важкими металами.  

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПІГМЕНТІВ МІКРООРГАНІЗМІВ ЯК 

ПЕРЕДУМОВА ВИВЧЕННЯ ЇХ ІНДИКАТОРНИХ ОЗНАК 

Мікроорганізми здатні синтезувати велику кількість різноманітних пігментів, які являють 

собою фарбувальні речовини різних класів хімічних сполук і виділяються в середовище або 

входять до складу клітин. Основною діагностичною ознакою пігменту є його «кольоровість», 

тобто здатність поглинати певні промені спектру, що використовується при ідентифікації 
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пігментів. Так, наприклад, каротиноїди здатні поглинати світло довжиною хвилі від 280 до 

550 нм. Загальноприйнятої системи класифікації пігментів на сьогодні не існує. Це 

пояснюється складністю вибору ознаки, яку можна було б покласти в основу класифікації. 

Докладніше основні класифікації наведені в літературних джерелах [2]. Для більш 

правильного вибору ознаки при класифікації необхідно вивчати хімічну структуру пігментів, 

яка складається із системи зв’язаних подвійних зв’язків [3]. 

У більшості видів рослин і тварин забарвлення та характер його розподілу непостійні, 

причому зміни можуть бути пов’язані з сезоном року, стадіями розвитку, крім того, вони 

можуть швидко проявлятися у відповідь на зміни умов навколишнього середовища. Не менш 

важливим є питання про вивчення функцій пігментів, які синтезуються мікроорганізмами. Це 

пояснюється тим, що пігменти одночасно можуть бути фізіологічно активними речовинами 

(антибіотиками, ферментами, вітамінами, фітонцидами, стимуляторами росту), і також тим, 

що пігментація мікроорганізмів у сполученні з іншими фізіологічними ознаками може бути 

важливим доповненням про систематику мікроорганізмів. 

Бактерії синтезують широкий спектр різних пігментів (продигіозин, феназинові, хінонові 

пігменти, меланіни, каротиноїди тощо). Питання про їх функції у бактеріальній клітині 

вивчені недостатньо. Вважають, що основна функція пігментів у клітині бактерій – це захист 

від природної ультрафіолетової (УФ) радіації (наприклад, у пігментованих форм повітряної 

мікрофлори). Резистентність кольорових та безпігментних мутантів на прикладі Srteptomyces 

globisporus 1912 до дії УФ-променів добре досліджена С.Л. Голембіовською із співавторами. 

Можливо, це пов’язано з тим, що безпігментні мутанти утворюють безбарвні попередники 

лікопіну та β-каротину, які містять менше спряжених подвійних зв’язків. Але більшість 

функцій пігментів, як показали дослідження ще в минулому столітті, залежать від їх типу [4].  

Ще в XX столітті дослідники звернули увагу на каротиносинтезувальні дріжджі, деякі 

представники яких (Sporobolomyces, Rhodosporidium, Rhodotorula, Sporidiobolus тощо) 

синтезують широкий спектр каротиноїдів [5].  

Каротиносинтезувальні дріжджі зайняли міцну позицію у сучасній біотехнології. 

Каротиноїдні пігменти цих мікроорганізмів володіють високою біологічною активністю. 

Близько 10 % каротиноїдів є попередниками вітаміну А (ретинолу). Вони застосовуються 

також для лікування і профілактики багатьох захворювань: каротин володіє 

радіопротекторними властивостями. 

В багатьох країнах каротиноїди використовуються як добавки до харчових продуктів. На 

сьогодні встановлено, що каротиноїди підвищують резистентність організму до мутагенезу 

та канцерогенезу, знижують вікові дегенеративні зміни у тканинах, інгібують проліферацію 

злоякісних клітин, активують синтез цитокінів та інтерлейкінів, беруть участь у регуляції 

транскрипції генів, а також проявляють імуномодулюючу дію [6]. Слід також зазначити, що 

каротиносинтезувальні дріжджі слугують цінним об’єктом у вивченні процесів 

каротиногенезу, який має загальнобіологічне значення.  

Термін «каротиноїди» був запропонований російським вченим М. С. Цвєтом у 1911 р. (від 

латинської назви моркви – Daucus carota, основну частину пігментів якої складає β-каротин). 

Вони відносяться до класу вуглеводнів (каротинів) та їх окиснених похідних (ксантофілів), 

які складаються з 8 ізопренових одиниць. На відміну від безкольорових (фітоїн, фітофлюїн) 

аліфатичних полієнів, до каротиноїдів належить велика група пігментів тетратерпенового 

ряду, які завдяки системі спряжених подвійних зв’язків (їх кількість варіює в молекулі від 7 

до 15) мають інтенсивне жовте, помаранчеве, червоне або фіолетове забарвлення. Основна 

структура каротиноїдів представлена ациклічним каротином лікопіном, який може 

циклізуватися з утворенням α- або β-іононового кільця. Відомим прикладом циклічних 

каротинів є α-, β- та γ-каротин [7]. 
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За хімічною структурою каротиноїди поділяють на гідрокарбони (фітофлюїн, α-зеакаротин), 

спирти (лютеїн, зеаксантин), глікозиди (осцилоксантин), етери (сфероїдин), епоксиди 

(диадиноксантин, зеаксантин), альдегіди (родопінал), кетони (астаксантин, кантаксантин), 

апокаротиноїди (аполікопінати, аполікопіналі), секокаротиноїди (β-каротин), вищі 

каротиноїди (бактеріоруберин), ретро- і ретроапокаротиноїди (родоксантин), естери спиртів 

(фукоксантин, зеаксантин) та естери кислот (торулародін). Вищезазначені групи 

каротиноїдів об’єднують у два класи: сполуки, які складаються з Карбону та Гідрогену; 

оксикаротиноїди або ксантофіли, що у структурі додатково містять молекули кисню. Слід 

зазначити, що лише першій групі каротиноїдів притаманні антиоксидантний ефект і 

провітамінна активність [8]. 

Початком біологічного підходу до вивчення пігментів і деяких питань їхнього утворення в 

клітині можна вважати роботи радянських дослідників школи Н. А. Красильникова. 

Утворення пігментів у мікробних клітинах відбувається при освітленні, достатньому доступі 

кисню і певному складі поживного середовища.  

Відомо, що пігменти бактерій локалізуються в мембрані та клітинній стінці (S. marcescens), а 

можуть накопичуватися у вигляді зерен між клітинами (Staphylococcus aureus) чи рівномірно 

дифундувати у навколишнє середовище (Pseudomonas aeruginosa). Пігменти дріжджів в 

залежності від видової приналежності локалізовані в основному в цитоплазматичній 

мембрані (разом із дихальними ферментами), клітинній стінці та ліпідних глобулах 

цитоплазми) [9]. 

Наразі з’ясовано, що синтез каротиноїдів у прокаріот відбувається за 2-С-метил-D-4-

ерітріол-4-фосфатним та пренілдифосфатним шляхами з утворенням ізопренілпірофосфату 

та диметилалілдифосфату через реакцію конденсації пірувату та гліцеральдегід-3-фосфату. 

На відміну від прокаріотичних організмів, еукаріоти використовують мевалонатний шлях 

для конвертації ацетил-КоА у ізопренілпірофосфат. Слід зазначити, що стрептоміцетам та 

рослинам притаманні обидва із зазначених шляхів [10]. 

Розглядаючи функціональне значення каротиноїдів, слід відмітити, що певним групам 

мікроорганізмів відповідає специфічний набір цих пігментів, який, можливо, пов’язаний із 

роллю, яку вони виконують у клітині. Так, наприклад, β-каротинів нараховується понад 600. 

Характерною екологічною особливістю каротиноїдів є їх обов’язкова присутність у 

фотосинтезувальних організмах. Крім функції – передачі енергії електронного збудженого 

стану на хлорофіл – у фототрофних організмів каротиноїди виконують ще й іншу не менш 

важливу роль: захищають клітину від загибелі у результаті окиснення сенсибілізованого 

хлорофілу. Каротиноїди здатні захищати бактеріальну клітину від ряду хімічних сполук, 

проте деякі солі важких металів у великих кількостях здатні змінювати кількісний (CdSO4, 

ZnSO4, CuSO4) і якісний (Pb(NO3)2) склад каротиноїдів [11]. Є відомості щодо здатності 

каротиноїдів захищати клітину від шкідливого впливу озону [12]. Значно менше досліджень, 

в яких вивчалась участь каротиноїдів у процесі дихання. Каротиноїди приймають участь у 

явищах фототропізму та фототаксису. Експериментальні дані з цього приводу висвітлені в 

ряді оглядових робіт [13]. 

Актуальним напрямком досліджень на сьогодні є вивчення пробіотичних властивостей 

біомаси селекціонованих каротиносинтезувальних та селеновмісних штамів дріжджів. 

Зазвичай пробіотики створюють на основі бактерій родів Lactobacillus та Bifidobacterium, але 

вони не завжди характеризуються високою антагоністичною активністю щодо патогенних і 

умовно-патогенних мікроорганізмів. На сьогодні перспективним залишається дослідження 

щодо пошуку пробіотичних штамів серед каротиносинтезувальних дріжджів [14]. 
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Таким чином, перед проведенням скринінгу пігментосинтезувальних мікроорганізмів-

індикаторів забруднення довкілля необхідно детально вивчити будову, хімічний склад та 

функції пігментів. 

ВПЛИВ УМОВ КУЛЬТИВУВАННЯ НА КАРОТИНОСИНТЕЗУВАЛЬНУ ЗДАТНІСТЬ 

ДРІЖДЖІВ 

Якісний і кількісний склад пігментів мікроорганізмів може суттєво змінюватися залежно від 

компонентів середовища та параметрів культивування. Тому дуже важливо дотримуватися 

сталих умов вирощування бактерій та дріжджів при спостереженні за такою індикаційною 

ознакою, як пігмент. Саме однакові фізико-хімічні фактори середовища контрольних і 

дослідних зразків (аерація, температура, світло, реакція середовища) під час експерименту 

дозволять об’єктивно оцінити токсичність досліджуваного об’єкта. 

Вплив світла. Дослідниками відмічено, що яскраве світло пригнічує пігментоутворення 

дріжджів, слабке – інколи стимулює його. Інтенсивність освітлення також впливає на 

якісний склад каротиноїдів. Вплив світла різного спектрального складу на ріст 

мікроскопічних грибів був вивчений Ю.В. Карпенко [15]. 

Вплив аерації. Аерація є одним із найважливіших чинників у регулюванні утворення таких 

продуктів метаболізму дріжджів, як каротиноїди [16].  

Вплив температури. Температура, як одна з важливих умов для регулювання росту 

мікроорганізмів, впливає не лише на швидкість розмноження клітини, але і на швидкість 

біосинтетичних процесів у ній, а в результаті – на склад продуктів, що синтезуються. 

Літературні дані про вплив температури на каротиногенез в основному зводяться до того, що 

каротиноїдний склад у дріжджів залишається незмінним у досить широких межах коливань 

температури [17]. 

Вплив складу поживного середовища. Процес біосинтезу каротиноїдів дуже лабільний та у 

великій мірі залежить від складу поживного середовища і властивостей мікробної клітини. 

Для синтезу каротиноїдів важливе значення має джерело вуглецевого живлення. Джерела 

Нітрогену також чинять істотний вплив на каротиногенез мікроорганізмів. Надлишок 

Нітрогену у середовищі пригнічує пігментоутворення. Відсутність Нітрогену в момент 

активного розмноження клітин змінює напрям обміну речовин, перемикаючи його з синтезу 

білкових сполук на утворення безазотистих речовин, якими є, зокрема, каротиноїди. Для 

процесу каротиногенезу важливе значення має співвідношення у середовищі Карбону до 

Нітрогену, що було встановлене ще Шопфером у дослідах з культурами Phycomyces 

blakesleanus. Оптимальним співвідношенням Карбону до Нітрогену для каротиногенезу є 

40:1. За такого співвідношення краще засвоюється глюкоза [18]. Щодо зміни водневого 

показника, дріжджі здатні рости в широкому діапазоні значень рН від 2 до 6. Але різке 

коливання цього параметру може відобразитись на активності ферментів та порушенні 

біосинтетичної активності дріжджів [19].  

Відомо також, що при зберіганні культур мікроорганізмів в умовах колекції внаслідок 

випадкових ненаправлених мутацій виникають дисоціанти (S-, R-, M-форми) вихідного 

штаму, які відрізняються не тільки морфологією колоній, кольором пігментів, але й синтезом 

специфічних метаболітів [20].  

Отже, вплив фізико-хімічних факторів на синтез пігментів мікроорганізмами вивчений 

відносно добре, тому є певна зацікавленість у дослідженні впливу на них антропогенних 

стресорів, зокрема таких розповсюджених полютантів як важкі метали.  
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ВПЛИВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ НА ЖИТТЄДІЯЛЬНІСТЬ БАКТЕРІАЛЬНИХ ТА 

ДРІЖДЖОВИХ КЛІТИН 

Концентрація металів в живих організмах значно збільшується при переході з одного 

трофічного рівня на інший, і залежить також від видової приналежності організму [21].  

Як відомо, Україна надзвичайно насичена промисловими та видобувними підприємствами 

(налічується понад 1,5 тис.) і має розгалужену мережу (понад 165 тис. км) автомобільних 

доріг [11, 22]. Тому однією з найважливіших екологічних проблем сьогодення є накопичення 

важких металів у довкіллі. Гранично допустимі концентрації (ГДК) важких металів у 

навколишньому середовищі мають досить низькі значення, але дуже часто їх концентрація у 

довкіллі перевищена в десятки, а то й сотні разів [22]. 

Одним із етапів виконання багатьох екологiчних завдань є дослiдження характеру впливу 

іонів металів на мiкрооргaнiзми, серед яких здійснюється пошук бiологiчних iндикаторiв 

техногенного забруднення [23]. У доступній нам літературі зустрічається безліч публікацій 

щодо механізмів дії важких металів на клітини мікроорганізмів, особливо прокаріот [24]. Ряд 

експериментальних досліджень пов’язаний з вивченням впливу іонів металів на мікобіоту 

ґрунтів [25]. Бактерії мають декілька механізмів стійкості до іонів важких металів 

(позаклітинний бар’єр, ефлюкс, позаклітинна секвестрація, внутрішньоклітинна секвестрація 

та відновлення бактеріями іонів металів [26]. 

Від іонного радіуса металу залежить, із йонами яких есенціальних елементів буде 

відбуватися конкуренція за внутрішньоклітинні сайти зв’язування. Внаслідок стереохімічної 

аналогії мікроорганізми взаємодіють з металами. Як правило, макроелементи і метали із 

близькими іонними радіусами активують ферменти та можуть заміщувати один одного в 

активних центрах ферментів [27]. 

Однією із найбільш важливих груп мікроорганізмів, здатних сорбувати іони важких металів 

(Cu
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

, Cr
6+

, Cd
2+

, Pb
2+

, Ag
+
, Co

2+
), є дріжджі [28]. Зв’язування металів за 

допомогою біомаси може проходити двома способами: активне зв’язування (біоакумуляція), 

що залежить від метаболічної активності клітин [29], та пасивне зв’язування (сорбція або 

комплектація), відоме як біосорбція (ці процеси проходять в основному на рівні мембрани 

клітин) [30].  

Отже, вивчення біосорбційних властивостей бактерій дріжджів викликає в останній час 

великий інтерес. Тому що вони здатні виводити із водних розчинів важких металів більше, 

ніж інші сорбенти. Внаслідок чого їх рекомендують в очистці стічних вод від даних 

забруднень. Проте невивченими залишаються біоіндикативні властивості прокаріот та 

одноклітинних еукаріот, які здатні сорбувати іони металів. Розробка методів подвійної 

селекції мікроорганізмів-індикаторів і сорбентів забруднень є найголовнішим завданням 

сучасної біотехнології та теорії біоіндикації. 

БІОЛОГІЧНІ ТА АНАЛІТИЧНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ ЕКОЛОГІЧНИХ 

СИСТЕМ 

В деякій науковій літературі та загальному користуванні терміни «біоіндикація» та 

«біомоніторинг» є взаємозамінними [31]. Проте слід розрізняти ці поняття. Біоіндикація – це 

якісне оцінювання біотичної відповіді на екологічних стрес (наявність індикаторних 

організмів, їх морфологічні зміни, порушення у функціонуванні угруповань, відхилення від 

нормального розвитку тощо) [32]. Тільки біоіндикатори можуть надати інформативну 

відповідь про кінцеві фізіологічно активні форми забруднень, які неможливо ідентифікувати 

інструментальними методами. Тому біоіндикація, як прогресивний метод оцінки якості 

об’єктів навколишнього середовища, потребує подальшого вивчення та пошуку найбільш 

інформативних експрес-методів аналізу. В той же час за допомогою методів біомоніторингу 



Розділ. Екологія 

«Актуальні питання біології, екології та хімії»,  Том 16, №2, 2018 

Крупєй К.С., Рильський О.Ф., Обруч К.І., Горобець К.А.  54 

обов’язково проводиться кількісний вимір показників, який включає постійний контроль 

методами біоіндикації та біотестування за станом екосистем відповідно чітко розробленій 

програмі польових і лабораторних досліджень [33]. Саме дані біомоніторингу надають 

значення та правомірність таким нормативам як гранично допустимі концентрації (ГДК), 

ГДР (гранично допустимі рівні) тощо.  

Отже, біологічні методи оцінки стану екосистеми дозволяють вирішити задачі, рішення яких 

за допомогою фізичних і хімічних методів неможливо. Одним із таких напрямків є 

дослідження використання пігментосинтезувальних бактерій для індикації стану 

середовища. 

ПІГМЕНТОСИНТЕЗУВАЛЬНІ МІКРООРГАНІЗМИ – БІОІНДИКАТОРИ 

ЗАБРУДНЕННЯ ДОВКІЛЛЯ 

Для біоіндикації необхідно обирати чутливі угруповання, якими є мікроорганізми. Частіше 

за все в якості індикаторних мікроорганізмів використовують бактерії родів Bacillus, 

Pseudomonas, Escherichia, Staphylococcus, Photobacterium, а також актиноміцети, плісняві 

гриби, дріжджі, ціанобактерії [34, 35].  

На сьогодні відомо багато робіт присвячених вивченню проблеми акумуляції та адсорбції 

іонів важких металів клітинами грибів, бактерій, рослин тощо [11, 26, 29, 30, 36]. Однак 

нещодавно були проведені дослідження щодо втрати пігментосинтезувальної здатності 

бактерій за впливу різних токсикантів, зокрема важких металів [1, 37]. Слід відмітити, що на 

одноклітинних еукаріотах подібні системні дослідження не проводяться, хоча відомо, 

дріжджі є найбільш близькими до царства Protista [1]. Крім того, пігментосинтезувальні 

дріжджі можуть добре рости на харчових продуктах, їх виділяють з води, ґрунту, наземних 

частин рослин [7]. Висока розповсюдженість дріжджів у біотопах є найголовнішою вимогою 

для індикаторних організмів. Їх клітинний рівень організації дає змогу екстраполювати 

результати біоіндикації на інших представників еукаріотичних організмів, що робить 

дріжджі інформативними сигналізаторами забруднень.  

Візуальне спостереження за зміною яскравості пігменту за впливу різних концентрацій іонів 

металів та інших токсикантів має помітну перевагу перед моніторингом стану природного 

середовища фізико-хімічними методами, зважаючи на велику вартість реагентів та 

обладнання, які при цьому використовуються [38, 39]. При цьому втрата пігменту за 

наявності небезпечної концентрації металів передує загибелі клітин. 

У зв’язку з тим, що на сьогодні практично не вивчені індикаторні ознаки 

пігментосинтезувальних одноклітинних еукаріот, авторами розроблений експрес-метод  

визначення забруднення води важкими металами та їх сполуками з використанням 

дріжджових клітин, що синтезують пігменти. Визначення забруднення води включає 

наступні етапи: відбір проби, приготування на її основі твердого поживного середовища 

Сабуро, засівання на нього дріжджових клітин суцільним газоном, інкубування культури в 

термостаті за температури 27-28 ºС. Облік результатів досліджень проводять візуально на 3-

ю добу культивування за 4-х бальною системою: 1 – суцільне пігментоутворення; 2 – добре; 

3 – помірне; 4 – слабке; - – відсутнє пігментоутворення. Для кількісного вираження різниці в 

інтенсивності кольору пігментів контрольні та дослідні зразки фотографують при заданому 

освітленні (150 лк на відстані 30 см від об’єкта зйомки), передають цифрове зображення в 

графічний редактор Adobe Photoshop, визначають показники каналів кольорової моделі Lab, 

отримані значення контрольних і дослідних зразків порівнюють у програмі CIEDE2000. 

Таким чином, чим більше чисельне значення різниці в інтенсивності кольору пігментів (dE, 

ум. од.), тим токсичніше є водне середовище [40]. Спосіб дозволяє підвищити достовірність 

результатів та надає можливість створювати відповідну базу даних, на відміну від інших 
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методів біоіндикаційних досліджень, де якісні індикаційні ознаки не мають кількісного 

вираження. 

Перспективою подальших досліджень є вивчення реакції пігментосинтезувальних 

дріжджових та бактеріальних клітин за дії полютантів з метою їх використання в 

біоіндикації. 

УЗАГАЛЬНЕННЯ 

Іони важких металів займають особливе місце серед багатьох забруднень навколишнього 

середовища. Це пов’язано з їх акумуляцією у живих організмах, передачею по харчових 

ланцюгах, а також високою токсичністю. Виходячи з цього, перспективним на сьогодні є 

скринінг чутливих індикаторів забруднення довкілля важкими металами, якими, зокрема, є 

мікроорганізми, що швидко реагують на перші, часто малопомітні, забруднення середовища. 

Закордонними та вітчизняними вченими активно проводиться вивчення індикаторних та 

сорбційних ознак редуцентів-прокаріот, проте недостатньо дослідженими з точки зору 

сигналізаторів забруднень є пігментосинтезувальні бактеріальні та дріжджові клітини. 

Дріжджі та бактерії широко розповсюджені в природних біотопах, що є найголовнішою 

вимогою для індикаторних організмів. Візуальне спостереження за зміною яскравості 

пігментів за впливу різних концентрацій полютантів має помітну перевагу перед індикацією 

стану довкілля за допомогою інструментальних методів, зважаючи на велику вартість 

реагентів та обладнання, які при цьому використовуються. Виходячи з вищезазначеного, 

пігментовані мікроорганізми можуть слугувати інформативними біоіндикаторами 

забруднення довкілля важкими металами та іншими полютантами. 

Розроблений авторами метод ідентифікації важких металів та їх сполук у воді 

пігментованими дріжджовими клітинами дозволяє швидко визначити фізіологічно активні 

форми полютантів та оцінити екологічний стан водної екосистеми, на відміну від 

аналітичних методів, за допомогою яких не завжди вдається встановити сумарний ефект 

впливу речовин на живі організми.  
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