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Биолюминесценция – способность живых 
организмов светиться, достигаемая самостоя-
тельно или с помощью симбионтов. Биолюми-
несценция основывается на химических про-
цессах, при которых освобождающаяся энергия 
выделяется в форме света [1].

Люминесценция встречается у эволюцион-
но разнородных групп организмов, в том чис-
ле у некоторых бактерий, грибов, водорослей, 
кишечнополостных, червей, моллюсков, насе-
комых и даже рыб, но не наблюдается у более 
высокоорганизованных животных [2].

Методы люминесцентного бактериально-
го теста широко распространены во всех раз-
витых странах и могут применяться в качестве 
первичного быстрого и количественного лабо-
раторного теста на химическую токсичность и 
безопасность проб воды и водных вытяжек из 
различных объектов окружающей среды.

В России в качестве тест-объекта использу-
ются препараты лиофилизированных люминес-
центных бактерий или ферментные системы из 
этих бактерий серии «Эколюм» [3], [4], [5], [6].

Люминесцентные бактерии содержат фер-
мент люциферазу, который осуществляет эф-
фективную трансформацию энергии химиче-
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Река Сакмара является примером водоема с высокой вероятностью возникновения экологи-
ческих рисков, испытывающей значительную антропогенную и техногенную нагрузку. В этой связи 
возникает острая необходимость в применении быстрых методов первичной оценки качества во-
доёма. С этой целью методом биолюминесценции проведена оценка качества воды реки Сакмара, 
с исследованием концентрации тяжелых металлов, в 3-х точках: пляж «Волна», участки водоема 
вблизи Сакмарской Тэц и Татарской Каргалы. Биолюминесценция проводилась с использованием 
генно-инженерного люминесцирующего штамма Esherichia coli K12 TG1, конститутивно экспресси-
рующего luxCDABE-гены природного морского микроорганизма Photobacterium leiongnathi 54D10, 
в лиофилизированном состоянии под коммерческим названием «эколюм». 

Установлено, что чрезвычайным тушением свечения обладает образец воды из реки Сакмара 
в области села Татарская Каргала, что может интерпретироваться, как проявление неблагопри-
ятных условий для тест-объекта. Значения биолюминесценции проб воды из остальных участков 
реки приближены к контролю. Результаты изучения концентрации тяжелых металлов показали 
отсутствие превышения нормы для железа; с превышением в несколько раз во всех трех образцах, 
с наибольшей концентрацией ПДК меди в районе села Татарская Каргала. Количество цинка превы-
шает ПДК только в образцах, взятых с пляжа «Волна» и участка вблизи села Татарская Каргала. 

Результаты работы демонстрируют возможность применения экспресс-метода на основе 
люминесцентной бактериальной тест-системы «эколюм» для оценки загрязнение исследуемых 
вод.
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ских связей жизненно важных метаболитов 
в световой сигнал на уровне, доступном для 
экспрессных и количественных измерений. 
Критерием токсического действия являлось 
изменение интенсивности биолюминесценции 
тест-объекта в исследуемой пробе по сравнению 
с контрольным раствором, не содержащим ток-
сических веществ. Уменьшение интенсивности 
биолюминесценции всегда пропорционально 
токсическому эффекту [7].

Биосенсор обладает очень широким спек-
тром действия на разнообразные химические 
соединения, такие как тяжелые металлы, пести-
циды, фенолы, углеводороды и т. д. 

Сущность метода заключается в тушении 
свечения бактерий загрязнителями различной 
природы. Уменьшение интенсивности свече-
ния пропорционально токсическому эффекту. 
Критерием токсического действия является 
изменение величины интенсивности биолюми-
несценции тест-объекта в исследуемой пробе 
по сравнению с контрольной пробой, не содер-
жащей токсических веществ. Количественная 
оценка параметра тест-реакции выражается в 
виде безразмерной величины – индекса ток-
сичности.
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Река Сакмара является примером реки с вы-
сокой вероятностью возникновения экологиче-
ских рисков, так как испытывают значительную 
антропогенную и техногенную нагрузку. 

Основу антропогенной нагрузки в бассей-
не реки Сакмара составляет сельское хозяйство 
[8], [9].

Материалы и методы
В данной работе проведена оценка биоток-

сичности вод реки Сакмара методом биолюми-
несценции, а также исследовалось содержание 
тяжелых металлов в воде.

Сбор образцов воды проводился в 3-х точ-
ках реки Сакмара: пляж «Волна», который под-
вержен общей антропогенной нагрузки со сто-
роны Сакмарской ТЭЦ; Сакмарская ТЭЦ, на 
месте сброса производственных сточных вод; 
участок водоема вблизи Татарской Каргалы.

Для метода биолюминесценции в каче-
стве объектов воздействия использовался 
генно-инженерный люминесцирующий штамм 
Esherichia coli K12 TG1, конститутивно экспрес-
сирующий luxCDABE-гены природного морско-
го микроорганизма Photobacterium leiongnathi 
54D10, производство НВО «Иммунотех» (Рос-
сия, Москва) в лиофилизированном состоянии 
под коммерческим названием «Эколюм». Непо-
средственно перед проведением исследований 
штамм восстанавливали добавлением охлаж-
денной дистиллированной воды. Суспензию 
бактерий выдерживали при плюс 2–4 °С в те-
чение 30 мин [10].

Проведение теста методом биолюминес-
ценции проходило путем внесения в ячейки 
96-луночных планшетов из непрозрачного 
пластика исследуемых проб и суспензии лю-
минесцирующих бактерий в соотношении 1:1. 
В качестве контроля была использована дис-
тиллированная вода. После чего планшет по-
мещали в измерительный блок анализатора 
микропланшетного Infinite PROF200 (TECA�, 
Австрия), динамически регистрирующего ин-
тенсивность свечения полученных смесей в 
течение 180 мин с интервалом 5 мин [11]. Ко-
личественная оценка параметра тест реакции 
выражается в виде индекса токсичности «Т».

,

где I0 и I – соответственно интенсивность кон-
троля и опыта при фиксированном времени 
экспозиции (30 минут) исследуемого раствора 
и тест-объекта.

Методика допускает три пороговых величи-
ны индекса токсичности (Т20 – допустимая сте-
пень токсичности, 20≤Т50 – образец токсичен, 
Т≥50 – образец сильно токсичен) [12], [13].

Для получения достоверных данных в ана-
лизах использовали контрольные и опытные 
образцы воды в трех повторностях.

Исследования проводились по стандарти-
зированным методикам в лаборатории «Агроэ-
кология техногенных наноматериалов» и в Ис-
пытательном центре ФГБНУ Всероссийского 
НИИ мясного скотоводства, (аттестат аккреди-
тации RA.RU.21ПФ59 от 02.12.15.).

Результаты
Полученные результаты позволили охарак-

теризовать динамику ингибирования бактери-
альной биолюминесценции во времени, а также 
оценить степень загрязнения вод реки Сакмара 
(рис. 1) [14].

Как видно из рисунка, анализ биолюми-
несценции вод показал, что по сравнению с 
контролем, чрезвычайным тушением свечения 
обладает образец воды из реки Сакмара в об-
ласти села Татарская Каргала, что может ин-
терпретироваться, как проявление выраженной 
острой токсичности образца. Это объясняется 
деятельностью компании ООО «Уралагропром» 
с. Татарская Каргала, основным видом деятель-
ности которой является растениеводство, жи-
вотноводство, а также добыча сырой нефти и 
природного газа [15].

Пробы воды из всех остальных участков 
реки являются низкой степени токсичности, т. е. 
почти не превышают значения контроля.

В случае с тяжелыми металлами, их со-
держание в воде трех исследованных водоемов 
было в рамках нормы для железа, тогда как для 
меди предельно-допустимая концентрация была 
превышена в несколько раз во всех трех образ-
цах, причем наибольшая концентрация отмече-
на в районе села Татарская Каргала. 

Количество цинка превышает ПДК только 
в образцах, взятых с пляжа «Волна» и участка 
вблизи села Татарская Каргала. При этом в об-
разце на месте сброса производственных сточ-
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ных вод Сакмарской ТЭЦ превышения нормы 
не обнаружено (табл. 1). 

Повышенное содержание меди может быть 
естественным, обусловленным гидрохимиче-
скими процессами, но нельзя исключать влия-
ние хозяйственной деятельности человека [16], 
[17]. Также, наличие цинка и меди в воде объ-
ясняется использованием пестицидов и герби-
цидов в сельском хозяйстве [18], [19], [20].

Выводы
Таким образом, проведённые исследова-

ния с помощью экспресс-метода на основе лю-
минесцентной бактериальной тест-системы 
«Эколюм» позволяют оценить загрязнение 
исследуемых вод и результаты сопоставимые 
с оценкой концентрации тяжелых металлов в 
образцах воды. 

Установлено, что образец воды с места 
сброса производственных сточных вод Сакмар-
ской ТЭЦ в сравнении с другими исследован-
ными образцами реки можно признать условно 
чистым, вследствие максимальных значений 
биолюминесценции и минимального превы-
шение ПДК только для меди.

25.04.2017

Таблица 1 – Концентрация тяжелых металлов 
в пробах воды, исследуемых точек реки Сакмара,  

мг/дм3

Точки отбора проб

Химический элемент
Медь Железо Цинк

ПДК
0,001 0,3 0,01

Пляж Волна 0,0094 0,031 0,075
Сакмарская ТЭЦ 0,0107 0,038 0,0068
Татарская Каргала 0,012 0,28 0,05

Рисунок 1 – Динамика свечения E.coli K12 TG1с клонированными luxCDABE-генами 
P.leiongnathi 54D10 в водах реки Сакмара
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