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В обзоре рассматриваются современные тенденции использования метаболических реакций микроорганизмов 
(МО) на действие различных токсикантов в методиках биотестирования. Отмечено использование таких биохимиче-
ских показателей, как ферментативная активность, интенсивность биохемилюминесценции (БХЛ), перекисное окис-
ление липидов (ПОЛ), состояние пигментного комплекса, выделение экзо- и эндометаболитов (азот-, серосодержа-
щих соединений, органических кислот, полисахаридов и т. д.), способствующих детоксикации поллютантов. Совер-
шенствование методик биотестирования направлено в сторону усиления таких их характеристик, как автоматизация, 
экономичность и экспрессность, использование чувствительных, способных к специфичной и/или интегральной от-
ветной реакции МО. Процесс автоматизации методик направлен на создание биоаналитических устройств (биосен-
соры) и их миниатюрных аналогов – биочипов, в которых в качестве чувствительного элемента используют неразру-
шенные живые клетки МО. Такая организация биосенсоров позволяет повысить экономичность их использования. 
Наибольшее распространение нашли биосенсоры оптического и электрохимического типов. Так как проявление ана-
литического эффекта при действии экотоксикантов на биохимические системы МО зависит от многих факторов, что 
может значительно затруднять интерпретацию результатов биотестирования, при разработке методик используют ор-
ганизмы, обладающие специфическим откликом на отдельные токсиканты или группы токсикантов. Большой про-
гресс в этом направлении достигнут при определении органических соединений: нафталина, фталатов и т. д. Имеют-
ся подобные разработки для определения тяжёлых металлов (ТМ). Несмотря на то, что современной тенденцией при 
разработке методик биотестирования является использование специфичных реакций МО на действие токсикантов, 
определение интегральной токсичности (традиционный подход) объектов окружающей среды, благодаря необходи-
мости оценки степени их токсичности в целом, остаётся актуальным и востребованным.

Ключевые слова: биохимические показатели, микроорганизмы, токсикант, тест-функции, микробиологиче-
ская диагностика.
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This review discusses the current trends in the use of the metabolic reactions of microorganisms (MO) to the effect 
of various toxicants in bioassay techniques. The use of such biochemical indicators as enzymatic activity, the intensity of 
biochemiluminescence (BHL), lipid peroxidation (LPO), the state of the pigment complex, the release of exo- and endo-
metabolites (nitrogen, sulfur compounds, organic acids, polysaccharides, etc.) contribute to detoxification of pollutants. 
Improvement of bioassay techniques aims at strengthening their characteristics, such as automation, economy and speed, 
the use of sensitive MO, capable of specific and/or integral response. The process of automation of the techniques aims at 
creation of bioanalytical devices (biosensors) and their miniature analogues – biochips, in which intact alive MO cells are 
used as a sensitive element. Such organization of biosensors allows to increase the economy of their use. The most widely 
used biosensors are the ones of optical and electrochemical types. Since manifestation of the analytical effect under the 
ecotoxicants action on the biochemical systems of MO depends on many factors, which can significantly complicate the 
interpretation of the results of bioassay, then during the development of techniques such organisms are used, which have 
a specific response to individual toxicants or groups of toxicants. Great progress in this direction was made in determin-
ing organic compounds: naphthalene, phthalates, etc. There are similar developments for determination of heavy metals 
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Использование физиолого-биохимичес-
кого отклика микроорганизмов (МО) на дей-
ствие токсикантов давно вошло в практику 
экологического мониторинга. Спектр изучае-
мых и используемых в качестве тест-функций 
показателей широк, однако можно выделить 
основные из них.

Показатели физиолого-биохимических 
реакций как тест-функции

Существует много литературных данных, 
посвящённых результатам исследования 
влияния токсикантов на метаболизм МО. 
Учёные отмечают наличие ответной реакции 
ферментативных систем МО [1–3]. Так, на-
пример, под действием поллютантов изменя-
ется дегидрогеназная активность. Сущность 
метода биотестирования, в основе которого 
лежит изучение изменения дегидрогеназной 
активности, состоит в том, что в живых клет-
ках 2,3,5-трифенилтетразолий хлорид (ТТХ), 
акцептируя мобилизованный дегидрогеназой 
водород, превращается в кристаллы 2,3,5-три-
фенилформазана, имеющие красную или ма-
линовую окраску. Результат указанной реак-
ции в популяциях цианобактерий (ЦБ) можно 
наблюдать под микроскопом, дифференцируя 
клетки с кристаллами формазана, учитывая 
их как жизнеспособные, и клетки без форма-
зана, считая их погибшими после воздействия 
токсикантов. Токсичными считают варианты, 
в которых доля клеток с кристаллами не пре-
вышает 50% [4]. 

Чувствительным показателем на действие 
ионов ТМ является активность каталазы. 
Установлено, что при действии в течение су-
ток на биоплёнку с доминированием ЦБ рода 
Phormidium ионов Cu2+ (20 мг/дм3) актив-
ность каталазы изменяется в 5 раз, активность 
дегидрогеназы – почти в 357 раз, что можно 
использовать в качестве тест-функций при 
биотестировании [5]. 

Одним из самых распространённых по-
казателей, используемых как для оценки спе-
цифического отклика на действие токсикантов, 
так и при определении интегральной (неспе-
цифической) токсичности, является явление 
биолюминесценции (экологическая люмино-
метрия) [6]. Биолюминесценция – частный  

(HM). Despite the fact that the current trend in development of bioassay methods is the use of specific MO responses to 
toxicants, determination of the integrated toxicity (traditional approach) of environmental objects, due to the need to as-
sess the degree of their toxicity in general, remains relevant and in demand.

Keywords: biochemical parameters, microorganisms, toxicant, test-functions, microbiological diagnostics.

случай хемилюминесценции, катализируе-
мой биологическими катализаторами – фер- 
ментами люциферазами. Фермент люцифе-
раза – смешанная оксидаза окисляет длин-
ноцепочечные альдегиды до карбоновых кис- 
лот, восстанавливая флавинмононуклеотид 
(ФМН), при этом происходит испускание 
голубовато-зелёного света. Интенсивность ис-
пускания зависит от уровня метаболизма и це-
лостности клеток МО [7], которые,в свою оче-
редь, зависят от действия экотоксикантов. Для  
определения специфической токсичности ис-
пользуют активность свечения мутантов или 
генно-инженерных штаммов со встроенным 
комплексом сенсорных и люминесцентных 
генов, об интегральной токсичности судят по 
уровню тушения свечения в природных штам-
мах микроорганизмов. Отмечена зависимость 
между интенсивностью БХЛ почвенных ЦБ  
и концентрацией ионов ТМ в растворе, в част-
ности, ионов Cu2+. Так, например, интенсив-
ность БХЛ природных штаммов почвенных 
цианобактерий рода Phormidium при действии 
Cu2+ (2 мг/дм3) в течение суток уменьшается 
в 1,3–100 раз, в вариантах с большей концен-
трацией Cu2+ (20 мг/дм3) в 8,6–200 раз, что 
можно использовать в качестве тест-функции 
при биотестировании [5]. Данным методом 
удаётся установить наличие токсичности рас-
творов с концентрацией ионов металлов ме-
нее ПДК в воде питьевого назначения [8, 9]. 
Предложена методика определения токсично-
сти водных вытяжек из галитовых отходов и 
глинисто-солевых шламов, образующихся при 
производстве калийных удобрений, по сни-
жению уровня флуоресценции хлорофилла 
морской водоросли Phaeodactylum tricornutum 
[10]. Бактерии, экспрессирующие флуорес-
центный белок, в клеточной суспензии могут 
быть детектированы с использованием обыч-
ного флуориметра, а на уровне одной клет-
ки – методами эпифлуоресцентной микроско-
пии и проточной цитофлуорометрии [11, 12]. 
Несмотря на большое распространение мето-
дик биотестирования, в основу которых легло 
явление биолюминесценции, их применение 
может быть затруднительно. Сложность обу-
словлена тем, что на зависимость «доза токси-
канта – интенсивность люминесценции» вли-
яет множество факторов, начиная от приро-
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ды излучения, заканчивая присутствием по-
сторонних веществ и т. д. Например, в про-
цесс появления аналитического сигнала мо-
жет вмешаться концентрационное тушение 
люминесценции: тривиальная абсорбция, ког-
да одна молекула испускает квант света, дру-
гая его поглощает, гасит; ингибирование био-
люминесценции за счёт процесса связывания 
посторонних соединений с активными центра-
ми фермента или взаимодействие с субстра-
тами реакции. Распространены случаи, когда 
сходные по строению токсиканты проявляют 
противоположное действие. Примером явля-
ется действие солей d-металлов. Катионы с за-
рядом 2+ с вакантными d-орбиталями (Mn2+, 
Co2+ и Ni2+) активируют биолюминесценцию 
светящихся бактерий, а катионы без вакант-
ных d-орбиталей (Cu2+, Zn2+, Cd2+ и Hg2+) ин-
гибируют её [13]. Поэтому результаты биолю-
минесцентного анализа с использованием МО 
могут быть достаточно противоречивы, а его 
использование затруднено.

Ответной реакцией на действие токсикан-
тов является изменение перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ), окислительная деграда-
ция липидов под действием свободных ради-
калов, активаторами которых могут быть ионы 
ТМ, токсиканты органической природы и т. д. 
[14]. Так, у биоплёнок с доминированием ЦБ 
рода Phormidium после контакта в течение часа 
с ионами Cu2+ (20 мг/дм3) усиливается ПОЛ. 
Через сутки экспозиции МО адаптируются,  
о чём свидетельствует снижение интенсивности 
ПОЛ [15]. Активация ПОЛ является ранней 
ответной реакцией на стресс-факторы [16, 17]. 

В качестве показателя окислительного 
стресса может также служить количество кар-
бонильных групп в белках как одного из об-
щепринятых критериев окислительного стрес-
са [18, 19].

Различные токсиканты влияют на пиг-
ментный комплекс МО. Предполагают, что 
механизм воздействия основан на дестабили-
зации белково-пигментного комплекса, что 
нарушает функционирование пигментных 
систем [20].

В ответ на действие поллютантов как не-
органической, так и органической природы, 
МО могут выделять азотсодержащие соеди-
нения [21], экзополисахариды [22, 23], глу-
татион [24–27], органические кислоты [28], 
образование которых способствует детокси-
кации веществ благодаря наличию функцио-
нальных групп, связывающих токсиканты. 

Таким образом, результаты изучения 
физиолого-биохимического отклика перспек-

тивны для характеристики МО и для решения 
прикладных задач, в том числе в экомони-
торинге, как сигнал о присутствии экоток-
сикантов, а сила сигнала – количественная 
характеристика токсичности. 

Совершенствование методик биотестиро-
вания направлено в сторону усиления таких 
их характеристик, как автоматизация, эко-
номичность и экспрессность, использование 
чувствительных, способных к специфичной 
и/или интегральной ответной реакции МО.

Автоматизация методов 
биотестирования

Автоматизация может затрагивать как 
один из этапов биотестирования (регистра-
цию сигнала, обработку результатов, интер-
претацию результатов и т. п.), так и ряд эта-
пов одновременно. Процесс автоматизации 
позволяет внедрять методы биотестирования  
в поточные анализы и значительно повышать 
объективность исследований. Поэтому послед-
ние 35 лет отмечены всплеском в области раз-
вития биосенсоров. Вопросы возможности  
и перспектив практического использования 
микробных биосенсоров для анализа широ-
кого круга веществ освещены в работе [29]. 

Биосенсоры – биоаналитические устрой-
ства, позволяющие использовать высокочув-
ствительные методы измерения содержания 
химических соединений или биологических 
эффектов в образцах. Принцип детекции, 
реализованный в биосенсорах, основан на том, 
что биоматериал (ферменты, клетки, антитела 
и др.), иммобилизованный на физическом дат-
чике (преобразователе), при взаимодействии 
с определяемым соединением генерирует за-
висимый от его концентрации сигнал, который 
регистрируется преобразователем электрохи-
мического, оптического или иного типа и после 
обработки данных представляется в численном 
виде. Свойство биологических макромолекул 
селективно и с высокой чувствительностью 
«узнавать» различные соединения делает воз-
можным создание биосенсоров для анализа 
широкого спектра веществ. Простота устрой-
ства, оперативность, специфичность и низкая 
стоимость биосенсорного анализа создают 
высокую степень приоритета дальнейшему 
развитию этой области аналитической био-
технологии [30]. При создании биосенсора, 
особенно для решения экологических задач, 
необходимо учитывать такие важные пара-
метры, как лёгкость и скорость выявления 
детектируемого соединения, экономическая 
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эффективность, чувствительность этого ин-
струмента, его размеры и простоту эксплуа-
тации [31, 32]. Большее распространение при 
разработке микробных сенсоров для экомо-
ниторинга нашли два типа преобразователей: 
электрохимические (амперометрические, по-
тенциометрические, кондуктометрические) 
и оптические (на основе абсорбции, флюо-
ресценции, люминесценции) [33]. Основное 
число публикаций посвящено разработкам 
с использованием микробных биосенсоров 
оптического типа [34]. Аналитическим сигна-
лом в оптических биосенсорах может служить, 
например, изменение свечения под действием 
поллютантов. Примером использования элек-
трохимического преобразователя может быть 
процесс регистрации в системе образующегося 
кислорода с помощью амперометрического 
датчика. Действие биосенсора данного типа 
основано на том, что изменение концентра-
ции кислорода, регистрируемое при помощи 
электрода, позволяет судить о дыхательной 
активности иммобилизованных на поверх-
ности электрода бактерий и, следовательно, 
о содержании окисляемых ими соединений 
[35]. Кроме оптических и электрохимических 
датчиков используют и другие устройства, на-
пример, хроматографические [36].

На первых этапах в качестве чувствитель-
ного элемента датчика использовали фермен-
ты и компоненты клеток МО. Только в начале 
XXI века стали развиваться направления ис- века стали развиваться направления ис-
пользования неразрушенных микробных кле-
ток [37, 38]. Для оценки реального действия 
токсичных соединений на живые системы  
в качестве модельного объекта в биосенсорах 
часто применяют живые клетки различных 
организмов [40, 41]. Например, цельнокле-
точные биосенсоры способны дать информа-
цию об основных процессах, происходящих 
в почве, и представляют собой беспрецедент-
но чувствительные инструменты мониторин-
га состояния почв [39]. Клетки бактерий, как 
правило, легко выращиваются в культуре, 
что обеспечивает их экономическое преиму-
щество перед такими альтернативными био-
логическими компонентами, используемыми 
в современных биосенсорах, как ферменты  
и антитела [42].

Разработка специфичных тест-систем

Существенным минусом при экологиче-
ской оценке состояния объектов окружающей 
среды является неоднозначность физиолого-
биохимического отклика МО. К сожалению, 

эта особенность свойственна практически всем 
биохимическим системам. Отчасти поэтому 
разрабатываются тест-системы, обладающие 
специфическим откликом на действие кон-
кретных токсикантов, способных «узнавать» 
одно соединение в исследуемой среде [43–45]. 
Создание специфичных биосенсоров – это 
уникальное решение аналитических задач, 
таких как определение конкретных экоток-
сикантов в окружающей среде. Существуют 
биосенсоры группового определения, «узнаю-
щие» целую группу веществ, например, на 
основе Escherichia coli созданы биосенсоры 
чувствительные и специфичные к антибио-
тикам тетрациклинового ряда [46].

Обнаружение органических соединений
В последние годы разработано множество 

специфических биосенсоров для определения 
органических соединений. Органические сое-
динения являются главными загрязнителями 
окружающей среды, и они стали основной ми-
шенью развития цельноклеточных биосенсо-
ров. В определении органических соединений 
активно развивается амперометрический ме-
тод. Суть заключается в том, что действие не-
которых ксенобиотиков на аэробные МО при-
водит к изменению их дыхательной активно-
сти, обусловленной, в том числе, окислением 
органического токсиканта оксидоредуктазами 
МО с потреблением молекулярного кислоро-
да. При этом с помощью амперометрического 
датчика, который находится вблизи чувстви-
тельного элемента (иммобилизованные МО), 
измеряется количество растворённого кис-
лорода. Концентрация последнего зависит от 
концентрации органического соединения, вы-
зывающего изменения метаболизма МО. Кро-
ме того, при разработке биосенсоров на лю-
бой органический поллютант руководствуют-
ся тем, чтобы для штамма МО определяемый 
углеводород был единственным источником 
углерода, то есть штамм проявлял специфич-
ность. Так, например, были разработаны де-
текторы для определения нафталина, бифе-
нила, хлорированных бензоатов и т. п. В био-
сенсоре для деградации нафталина использо-
вали бактерии Pseudomonas putida, несущие 
плазмиду его деградации. Процесс биодегра-
дации осуществляется микробными оксигена-
зами и протекает с потреблением кислорода. 
На основе таких штаммов возможно создавать 
рецепторные элементы биосенсоров для детек-
ции нафталина с использованием в качестве 
преобразователя кислородный электрод [47]. 
Установлено, что дрожжи р. Arxula и бактерии 
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р. Gluconobacter обеспечивают высокую чув-
ствительность сенсоров к спиртам и сахарам. 
Значение биологического потребления кисло-
рода (БПК), полученное стандартным методом 
разбавления, совпадает с индексом БПК, полу-
ченным при измерении биосенсорами на осно-
ве этих МО. Показано, что созданные лабора-
торные модели биосенсоров могут быть эффек-
тивно использованы для оперативной оценки 
БПК стоков пищевых производств [48]. Ампе-
рометрический подход реализуется при опре-
делении в водном растворе ди-(2-этилгексил)-
фталата с помощью актинобактерий �hodo��hodo�
coccus wratislaviensis VKM Ас-2631 D [49], 
а штамм Alcaligenes xylosoxydans subsp. по-
зволяет определить тиодигликоль [50]. Была 
создана лабораторная модель биосенсора, мо-
дифицированного штаммом бактерий р. Pseu�
domonas, являющихся деструкторами нефтя-
ных углеводородов [51]. 

Разработана система, предназначенная 
для быстрого обнаружения и определения 
2,4-динитрофенола и нитрита в водных рас-
творах. Система содержит четыре биосенсора, 
преобразователями в которых являются погру-
жённые в проточные ячейки электроды Клар-
ка, в качестве биорецепторов первый и третий 
мембранные биосенсоры содержат иммоби-
лизованные на носителе клетки �hodococcus 
erythropolis HL PM-1, четвёртый мембран-
ный биосенсор содержит иммобилизован-
ные на носителе клетки бактерий Nitrobacter 
vulgaris DSM10236, второй биосенсор выпол-DSM10236, второй биосенсор выпол-
нен в виде реактора колоночного типа с им-
мобилизованными на носителе клетками бак-
терий �hodococcus erythropolis HL PM-1, при 
этом электрод Кларка размещён на выходе ре-
актора биосенсора, а проточные ячейки био-
сенсоров последовательно соединены между 
собой. Предложены также биосенсор для опре-
деления 2,4-динитрофенола (ДНФ) и биосен-
сор для определения нитрит-ионов. При опре-
делении 2,4-ДНФ и нитрита биосенсорная си-
стема обеспечивает высокую чувствительность 
и селективность, позволяет определять нали-
чие данных веществ одновременно [52]. 

Использование кислородного датчика 
удобно не только для разработки биосенсоров, 
но и для физиолого-биохимической характе-
ристики микроорганизмов.

Кроме электрохимических датчиков при 
определении органических веществ, ещё более 
широкое применение находят оптические сен-
соры. Так, уже зарекомендовали себя оптиче-
ские биосенсоры, основанные на определении 
интенсивности БХЛ. 

Кроме биосенсоров оптического и ампе-
рометрического типов, существуют и другие 
варианты преобразователей аналитическо-
го сигнала МО. Например, изучено влияние 
углеродных наноматериалов (углеродные на-
нотрубки, терморасширенный и пиролитиче-
ский графит) на биоэлектрохимическую ак-
тивность бактериальных клеток Gluconobacter 
oxydans при сорбционном контакте с нанома-
териалами. Для иммобилизации бактерий по-
верхность рабочего биоэлектрода модифици-
ровали, нанося на него суспензию бактерий в 
исследуемом наноматериале и хитозане. Оце-
нивали биоэлектрохимические характеристи-
ки электрода (амплитуду генерируемого по-
тенциала, циклические вольтамперные ха-
рактеристики, сопротивление) до и в процес-
се взаимодействия бактерий с этиловым спир-
том (3-электродная схема измерения). Моди-
фикация электрода из спектрального графита 
углеродными нанотрубками позволяла умень-
шить сопротивление переноса заряда на 48% 
и увеличить ток окисления на циклических 
вольтамперных характеристиках при напря-
жении в 200 мВ на 21%, по сравнению с немо-
дифицированным электродом. Данный приём 
можно использовать для увеличения чувстви-
тельности прибора и, соответственно, расши-
рения области определяемых концентраций 
спирта [53]. 

Детекция токсичности среды, обусловлен�
ной солями тяжёлых металлов

Кроме биосенсоров, для определения по-
казателей, связанных с органическими ве-
ществами, существует немало биосенсоров, 
предназначенных для детекции токсичности 
сред, обусловленных ТМ. 

Попадание ионов металлов в клетки ин-
дуцирует синтез ферментов, необходимых 
для обеспечения резистентности клеток к ток-
сическому действию. Основываясь на суще-
ствовании механизмов резистентности, были 
разработаны специфические тест-системы 
для оценки содержания ионов в окружающей 
клетки среде, например, ртути, хрома, кадмия, 
меди, алюминия, сурьмы, никеля, мышьяка. 
Существует биосенсор, содержащий клетки 
фотоавтотрофных микроводорослей, флуорес-
центные характеристики фотосинтетической 
системы которых изменяются при появлении 
в их окружении соединений ТМ, обладающих 
цитотоксичным действием. Клетки зелёных 
и диатомовых водорослей иммобилизуют в 
криогеле поливинилового спирта: наносят 
клеточную суспензию на поверхность, затем 
вводят клетки в макропоры полимерного но-
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сителя и получается высокочувствительный 
и стабильный биосенсор [54]. Выделены два 
перспективных для биотестирования штамма, 
идентифицированные генетическими мето-
дами до вида (Vibrio fischeri ВКПМ В–9579 
и V. fischeri ВКПМ В–9580) и принятые на 
национальное патентное депонирование. Вы-
деленные штаммы биолюминесцентных бак-
терий отличаются высокой индивидуальной 
чувствительностью к солям ТМ (на уровне 
предельно допустимых концентраций для 
воды рыбохозяйственных водоёмов) [55].

При разработке биосенсоров изучают воз-
можность реализации методики в условиях 
многокомпонентных систем. Например, при 
создании биосенсора для определения БПК 
исследуют влияние ионов ТМ на аналитиче-
ский сигнал. Показано, что биосенсор, рабо-
та которого основана на окислительной спо-
собности Debaryomyces hansenii, устойчив к 
ингибирующему действию многих ионов ТМ. 
Факторами, ограничивающими работу био-
сенсора в довольно широких пределах, яв-
ляются солёность (до 25%), рН (6,8–7,2)  
и температура раствора (15–25 оС) [56].

Использование специфичных реакций 
МО на действие токсикантов даёт мало све-
дений об интегральной токсичности объектов 
окружающей среды, обусловленной не только 
качественными и количественными характе-
ристиками компонентов исследуемых систем, 
но и взаимным влиянием данных компонен-
тов. Поэтому традиционный подход, заклю-
чающийся в определении интегральных по-
казателей токсичности, благодаря необходи-
мости оценки степени токсичности объектов 
исследования в целом, остаётся актуальным 
и востребованным. Так, измерение содержа-
ния растворённого кислорода вблизи чувстви-
тельного элемента, на который нанесены клет-
ки МО, лежит в основе многочисленной груп-
пы методик определения БПК, являющегося 
показателем качества вод различного назна-
чения. Для этих целей возможно использо-
вать бактерии Escherichia coli, благодаря ши-
рокому кругу окисляемых органических ве-
ществ. Данный вид МО является перспектив-
ным в качестве основы рецепторного элемента 
биосенсоров для оценки токсичности бытовой 
продукции, позволяет получать данные с вы-
сокой корреляцией к стандартным методам ги-
гиенической оценки. Для E. coli разработаны 
количественные критерии оценки токсичности 
товаров из полимерных и текстильных мате-
риалов с использованием микробного биосен-
сора на основе кислородного электрода [47]. 

Существуют биосенсоры на основе B. subtilis 
и Paenibacillus sp. для определения БПК 
в сточных водах целлюлозно-бумажной про-
мышленности [57]. Исследована возможность 
определения БПК с помощью Debaryomyces 
hansenii BKM Y-2482 [58–60]. Предложен 
биосенсор для определения загрязнённости 
воды органическими веществами на осно-
ве определения БПК, включающий электрод 
Кларка, сопряжённый с биорецептором, со-
держащем иммобилизованные на носителе 
клетки штамма дрожжей Arxula adeninivorans 
BKM Y-2676 или клетки штамма дрожжей  
A. adeninivorans ВГИ 78(6) [61]. Среди ана-
литических систем с оптическими преобразо-
вателями сигнала, следует отметить биосен-
сор «Эколюм» (тест-система), который облада-
ет очень широким спектром действия на раз-
нообразные химические соединения: ТМ, пе-
стициды, фенолы, углеводороды и т. д. Сущ-
ность метода основана на тушении свечения 
бактерий загрязнителями различной приро-
ды. Уменьшение интенсивности свечения об-
ратно пропорционально токсическому эффек-
ту. Критерием токсического действия являет-
ся изменение величины интенсивности биолю-
минесценции тест-объекта в исследуемой про-
бе по сравнению с контрольной пробой, не со-
держащей токсических веществ. Количествен-
ная оценка параметра тест-реакции выража-
ется в виде безразмерной величины – индек-
са токсичности [62]. 

Одним из этапов совершенствования био-
сенсоров является их миниатюризация. Ми-
ниатюрные биосенсоры – биочипы (микрома-
трицы), с нанесёнными на них клетками ми-
кроорганизмов – перспективнейшая область 
развития биосенсоров [63]. 

Заключение

Для создания методик биотестирования 
исследуют, а затем используют такие биохи-
мические показатели, как ферментативная 
активность, интенсивность биолюминесцен-
ции, ПОЛ, состояние пигментного комплекса, 
выделение экзо- и эндометаболитов (азот-, 
серосодержащих соединений, органических 
кислот, полисахаридов и т. д.), способствую-
щих детоксикации поллютантов.

Основными тенденциями при разработке 
методик биотестирования является усиление 
таких их характеристик, как автоматизация, 
экономичность и экспрессность тестирования, 
использование чувствительных, способных 
к специфичной или, наоборот, интегральной 
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ответной реакции микроорганизмов. Одно 
из направлений внедрения автоматизиро-
ванных методик – создание таких биолого-
аналитических устройств как биосенсоры и 
их миниатюрные аналоги – биочипы. 

Использование в биосенсорах живых ми-
кроорганизмов позволяет снизить стоимость 
анализа по сравнению с использованием для 
этих целей компонентов клетки и оценить бо-
лее реальное действие токсичных соединений 
на живые системы. 

Аналитическое выявление эффекта при 
действии экотоксикантов на биохимические 
системы МО зависит от многих факторов, что 
может значительно затруднять интерпретацию 
результатов биотестирования. При разработ-
ке новых методик стараются использовать 
организмы, обладающие специфическим от-
кликом на отдельные токсиканты или группы 
токсикантов. Большой прогресс в этом на-
правлении достигнут при определении орга-
нических соединений: нафталина, фталатов 
и т. д. Имеются соответствующие разработки 
для определения ТМ. 

Современной тенденцией при разработ-
ке методик биотестирования является ис-
пользование специфичных реакций МО на 
действие токсикантов, однако определение 
интегральной токсичности (традиционный 
подход) объектов окружающей среды, бла-
годаря необходимости оценки степени их 
токсичности в целом, остаётся актуальным  
и востребованным. 

Выполнено в рамках государственного за-
дания Вятского государственного университе-
та по теме «Механизмы адаптации и устой-
чивости почвенной микробиоты к техногенно-
му загрязнению» № 5. 4962.2017/БЧ.
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Обсуждается применение аэрокосмических методов в геоэкологическом мониторинге природно-техногенных терри-
торий. Разработана структурно-функциональная схема аэрокосмической компоненты комплексного экологического мо-
ниторинга, которая включает блоки: исходной информации (аэрофотоснимки и космические снимки), радиометрической 
и геометрической коррекции космоснимков, дешифрирования аэрофотоснимков и космических снимков, а также блок 
наземных наблюдений. Разработан модуль системы геоэкологического мониторинга природно-техногенного комплекса 
для территории в районе Кирово-Чепецкого промышленного комплекса, содержащий методы аэрокосмического монито-
ринга с использованием многозональных космических снимков в сочетании с наземными наблюдениями. Применение 
данного модуля позволит делать более достоверную оценку состояния как природных, так и природно-техногенных систем 
и объединит усилия различных служб, ведомств, предприятий в контроле состояния объектов окружающей среды и в 
осуществлении мер по снижению антропогенной нагрузки на природные среды и объекты. 

Предложенные современные методы и технологии геоэкологической оценки, прогноза и мониторинга природно-
техногенного комплекса с включением аэрокосмических методов в районе промышленного объекта могут быть реко-
мендованы для разработки программ и создания систем геоэкологического мониторинга других территорий, в том числе, 
особо охраняемых природных территорий. 

 
Ключевые слова: аэрокосмический метод, геоэкологический мониторинг, природно-техногенные территории, 

космические снимки.


