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Анотація. Стаття містить аналітичний огляд сучасного бачення проблеми 
забруднення ксенобіотиками водного середовища на прикладі Чорного моря, як особливо 
вразливого до впливу забруднюючих речовин, оскільки воно є об’єктом напівзакритого 
типу й отримує значну кількість річкового стоку з Дунаю, Дніпра та Дністра.  

Згідно з даними проєкту ПРООН ЕМБЛАС у зразках води Чорного моря було виявлено 
80 різних видів забруднюючих речовин, з-поміж яких 17 типів пестицидів, концентрація 
яких перевищувала норму як у відкритих водах, так і в межах шельфової зони. 

Показано, що надходження ксенобіотиків призводить до таксономічних та 
функціональних змін угруповань мікроорганізмів водного середовища. Потоки 
поліароматичних вуглеводнів у морських екосистемах перебувають під впливом 
мікробної деструкції та біологічного насосу, що попереджає накопичення 
забруднюючих речовин у харчових ланцюгах. 

У цьому огляді узагальнено дані щодо надходження ксенобіотиків до водної товщі 
та донних осадів водної екосистеми. Подано аналіз відомих досліджень щодо участі 
мікроорганізмів у процесах трансформації та траслокації забруднюючих речовин 
різного походження, що виявляють ксенобіотичні властивості. Також обгрунтовано 
актуальність дослідження функціональної відповіді угруповань мікроорганізмів водного 
середовища на надходження ксенобіотиків на прикладі екосистеми Чорного моря.

Ключові слова: водна екосистема, ксенобіотики, песитициди, трансформа-
ція, транслокація,  угруповання мікроорганізмів.
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Актуальність. 

Серед забрудників водного сере-
довища найбільше виявлено синте-
тичних забруднюючих речовин, які 
потрапляють сюди внаслідок госпо-
дарської діяльності людини. Серед 
них пестициди та добрива, які ви-
користовуються в сільськогосподар-
ській діяльності, а також синтетичні 
сполуки промислового походження 
– фармацевтичні речовини, фарбни-
ки, розчинники, антипірени тощо [3]. 
Ці речовини потрапляють до водного 
середовища як у мікроконцентраці-
ях (від нг/л до мкг/л), так і високих 
концентраціях (від мкг/л до мл/л) [2], 
виявляючи властивості ксенобіотиків, 
залишаючись довгий час стійкими до 
дії абіотичних та біотичних чинників.

Чорне море є особливо вразливим 
до забруднення ксенобіотиками через 
його напівзакритий характер і значний 
річковий сток. Чорне море фактично 
ізольоване від інших морських водойм 
і сполучене лише із Середземним мо-
рем через канал Босфор. До поверхне-
вих вод надходить значна маса води із 
дренажного басейну, що включає регі-
они із сільськогосподарським та іншим 
антропогенним впливом у континен-
тальній Європі [4]. Отже, завдяки річ-
ковому стоку до морської екосистеми 
Чорного моря потрапляє значна кіль-
кість алохтонного матеріалу, близько 
половини якого надходить із річки Ду-
най [5], а решта переважно з річок Дні-
пра та Дністра. Крім річкового стоку 
джерелами забруднення акваторії Чор-
ного моря є аварії на танкерах, видобу-
вання нафти на морському шельфі та 
транспортування нафтопродуктів  [6]. 

Зазначені чинники призводять до 
постійного забруднення Чорного моря, 
що загрожує біорізноманіттю через по-
яву в морських організмів набутої та 

хронічної токсичності, акумуляцію в 
екосистемі, втрату оселищ і в результаті 
несе негативні наслідки для людського 
здоров’я. Особливу небезпеку станов-
лять стійкі органічні забрудники (СОЗ), 
а саме такі речовини, як хлоорганічні 
пестициди, поліхлорбіфеніли, поліаро-
матичні вуглеводні та ін. Використання 
вказаних речовин заборонено в багатьох 
країнах через їх токсичність, стійкість 
та біоакумуляцію. Ці речовини вияв-
ляють властивості ксенобіотиків, зали-
шаючись у середовищі впродовж три-
валого часу після їхнього надходження 
в незмінному стані [7], спричиняючи 
негативний вплив на гідробіонтів та на 
харчові ланцюги загалом.

Згідно з останніми даними [8, 9, 10] 
поточна екологічна та епідемологічна 
ситуація в чорноморському регіоні є 
несприятливою, особливо в прибереж-
них зонах. Забруднення ксенобіотика-
ми є однією із серйозних екологічних 
проблем і одним з основних дескрип-
торів екологічного статусу морських 
водойм ЄС згідно з Рамковою Дирек-
тивою Морської Стратегії ЄС [11].

Стійкі органічні забрудники можуть 
вважатися постійними компонентами 
екосистеми Чорного моря, оскільки 
їх регулярно виявляли в зразках мор-
ської води впродовж останніх 20 років. 
Так, було виявлено аценафтен, піри-
лен, пірен, флуорантрен, фенанатрен, 
1,2-бензопірен, 11,12- бензофлуоран-
трен та кризен, що відомі як канцеро-
генні ПАВ [12]. У 2002 році [13] було 
показано, що концентрація ПАВ у дон-
них осадах Чорного моря є незначною, 
за винятком дослідних станцій, розта-
шованих у дельті Дунаю, Одеській бух-
ті та дельті ріки Сочі, що пов’язують із 
вищим антропогенним навантаженням 
у цих ділянках акваторії.

У 1998 році Tunger et al. 1998 вияви-
ли, що з турецького узбережжя Чорного 
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моря надходять хлоровані біфеніли та 
хлорорганічні пестициди. Ці дані було 
підтверджено дослідженнями [14], які 
показали наявність дихлордифеніл-
трихлоретану, олдріну, ліндану, a-гек-
сахлоргексану, d-гексахлоргексану та 
гептахлор епоксиду в донних осадах 
вздовж турецького узбережжя. Значні 
концентрації олдріну, діелдріну, геп-
тахлор епоксиду, ліндану, сульфату ен-
досульфану та гексахлорбензолу було 
виявлено в зразках донних осадів, мо-
люсків та зразках морської води [15].

За даними, отриманими в рамках 
проєкту ЕМБЛАС у 2017 році, орга-
нічні забруднюючі речовини, пестици-
ди та кcенобіотики було виявлено, як 
у воді, так і в донних осадах у межах 
усього регіону досліджень. Так, кон-
центрації важких металів загалом не 
перевищували норму (EQS, встанов-
лена Директивою ЄС 2013/39/EU), од-
нак концентрація ртуті перевищувала 
норму на 63 % станцій. Забруднення 
важкими металами вважається однією 
з пріоритетних екологічних проблем, 
оскільки іони металів є стійкими до 
процесу мікробної деструкції.

Загалом під час дослідницької екс-
педиції ЕМБЛАС-2017 у зразках мор-
ської води було виявлено 80 різних 
видів забруднюючих речовин, з-поміж 
яких 17 типів пестицидів. Так, пропазин 
та карбоксин були присутні у всіх дослі-
джених зразках у середній концентра-
ції 3,8 та 4,0 нг/л, відповідно. Сумарна 
концентрація ізомерів гексахлогексану 
в морській воді перевищувала макси-
мально допустимі концентрації на 29 
із 33 досліджених станцій. Було вияв-
лено тренд до зменшення, як кількості 
ксенобіотиків так і їхні концентрації від 
шельфових зон до відкритих вод. Від-
повідно, найвищі концентрації та різно-
манітність ксенобіотиків було виявлено 
в районі дельти Дунаю [9].

Концентрація ксенобіотиків у 
зразках донних осадів була загалом 
вищою, ніж у морській воді [9]. Най-
більш забрудненими виявилися донні 
осади, відібрані на станціях у районі 
дельти Дунаю. У районі українського 
шельфу спостерігалося перевищення 
допустимих концентрацій хлорор-
ганічних сполук, пірену, конгенерів 
поліхлорфбіфенілу. Сумарні концен-
трації ізомерів гексахлоргексану пере-
вищували норму на 29 станціях із 33.

Екологічна оцінка впливу ксе-
нобіотиків на мікробоценоз водної 
екосистеми. Відомо, що постійне над-
ходження ксенобіотиків до морсько-
го середовища призводить до зміни 
таксономічного та функціонального 
складу мікробних угруповань [16, 17]. 
Мікробна деструкція та біологічний 
насос контролюють глобальні потоки 
поліароматичних вуглеводнів у мор-
ських екосистемах внаслідок впливу 
на процеси седиментації частинок та 
вилучення через біоакумуляцію [18]. 

 Здатність до функціональної від-
повіді на забруднення середовища 
ксенобіотиками була показана для 
представників багатьох таксономіч-
них груп, таких як α-Proteobacteria, 
β-Proteobacteria, γ-Proteobacteria, 
Actinobacteria, Bacilli, Clostridium [19, 
20, 18], які широко представлені в мі-
кробних угрупованнях Чорного моря.

Прокаріоти, що здатні до деструкції 
органічних забруднюючих речовин мо-
жуть використовувати їх, як джерело 
вуглецю, або розкладати ксенобіотики 
без використання їх, як субстрату для 
росту, активуючі специфічні ферменти 
– ди- та монооксигенази або дигідро-
хлорінази [21, 22]. Такі перетворення 
мають значну роль у процесі вилучен-
ня ксенобіотиків із харчових ланцюгів 
екосистеми, оскільки, утворені внаслі-
док мікробних трансформацій речови-

Павловська М.О., Соломенко Л. І., Прекрасна Є. П.
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ни, є часто менш токсичними, ніж ви-
хідні сполуки [22, 19, 23, 24, 18]. Крім 
того, мікробне розщеплення довголан-
цюгових полімерних сполук на оліго- 
та мономери робить їх доступними для 
засвоєння іншими організмами.  

Роль мікроорганізмів у розкладі 
ксенобіотиків. На розклад пестици-
дів у морському середовищі впливає 
багато чинників, таких як: структура 
пестицидів (молекулярна маса, просто-
рова структура, тип заміщувача) [25] та 
параметри довкілля (температура, со-
лоність, рН, концентрація кисню, вуг-
лекислого газу та субстрату) [26, 27], 
адже дія ферментів бактерій залежить 

насамперед від оптимальної темпера-
тури, рН та концентрації субстрату.

У процесі мікробного розкладу 
пестицидів у першій фазі залучено 
3 основні групи ферментів: гідрола-
зи, естерази та оксидази зі змішаною 
функцією. У другій фазі ключову роль 
відіграє група глутатіон-S-трансфераз 
[33]. Вказані групи ферментів ката-
лізують такі метаболічні реакції, як 
гідроліз, окиснення, окиснення аміно-
групи (NH2) до нітрогрупи, включен-
ня гідроксильної групи до бензеново-
го кільця, дегалогенація, заміщення 
сульфуру киснем, розщеплення аро-
матичного кільця тощо (табл. 1). 

1. Участь ферментів у процесі мікробної деструкції ксенобіотиків [28]

Фермент Організм Пестицид

Оксиредуктази Pseudomonas sp. LBr
Agrobacterium strain T10 Гліфосат

Монооксигенази:

ESd
Ese

Mycobacterium sp. Ендосульфан
Arthrobacter sp. Ендосульфан, альдрін, ДДТ

Cyp1A1/1ª2 Rats Атразін, норфлуразон 
та ізопротурон

Cyp76B1 Helianthus tuberosus Лінурон, хлортолурон 
та ізопротурон

P450 Pseudomonas putida Гексахлорбензен, пентахлор-
бензен

Диоксигенази Pseudomonas putida Трифруралін

E3 Lucilia cuprina Синтетичні піретроіди, фос-
фотріестер

Фосфортриестерази:
OPH/OpdA

Agrobacterium radiobacter
Pseudomonas diminuta

Flavobacterium sp.
Фосфотріестер

Дегалогенази:
LinB

Sphingobium sp.
Shingomonas sp.

Гексахлоргексан 
(β та δ ізомери)

AtzA Pseudomonas sp. ADP Гербіцид глоро-S-тразін
TrzN Nocardioides sp. Гербіцид глоро-S-тразін

LinA Sphingobium sp.
Shingomonas sp. Гексахлоргексан (γ ізомер)

TfdA Ralstonia eutropha 2,4 – дихлорфеноксиоцтова 
кислота 

DMO Pseudomonas maltophilia Дикамба
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Загалом процес розкладу пести-
цидів можна поділити на 3 фази. Під 
час першої фази молекули субстрату 
зазнають модифікацій через окиснен-
ня, відновлення чи гідроліз, унаслі-
док чого утворюється нова сполука, 
яка є зазвичай краще розчинною у 
воді та менш токсичною [27]. Друга 
фаза полягає в кон’югації сполуки 
пестициду чи його похідної з цу-
кром чи амінокислотою, що покра-
щує її розчинення у воді та знижує 
токсичність. Упродовж третьої фази 
відбувається перетворення метабо-
літів на вторинні кон’югати, які не є 
токсичними. Роль мікроорганізмів у 
цих процесах полягає в продукуван-
ні відповідних ферментів – гідролаз, 
оксигеназ, пероксидаз тощо [27].

Згідно з багатьма дослідження-
ми представники роду Pseudomonas є 
найефективнішими в плані мікробної 
деструкції органічних забруднюючих 
речовин, у тому числі пестицидів. Було 
показано, що Pseudomonas можуть роз-
кладати гербіцид арохлор 1242 на 99,8 % 
[28]. Здатність до розкладу пестицидів 
була також експериментально показана 
для представників Bacillus, Alcaligenes 
та Flavobacterium (табл. 2). Проте, лише 
комбіновані консорції мікроорганізмів 
здатні до ефективного розкладу пести-
цидів за короткий проміжок часу [29].

Необхідно звернути увагу на те, що 
на відміну від органічних забрудню-

ючих речовин, важкі метали не підля-
гають деструкції завдяки хімічним та 
біологічним процесам, а лише тран-
сформації в менш токсичну форму [31]. 
Серед адаптаційних механізмів, які роз-
винулись у мікроорганізмів, що існують 
у забрудненому токсичними металами 
середовищі, здатність до біосорбції, бі-
оакумуляції та біотрансформації.

Одним із механізмів детоксикації є 
зміна валентності металів через фер-
ментативне відновлення. Так, ртуть ор-
ганічна ліаза – фермент стійких до рту-
ті бактерій, трансформує метилртуть у 
двовалентну руть (Hg (II)), токсичність 
якої в сотню разів нижча [31]. Іншим 
механізмом є зв’язування токсичних 
металів із метал-тіонеїновими білками 
[32] похідними глутатіону, такими як 
фітохелатин. Ці хелатори зв’язуються 
з токсичними металами і спряють мі-
кробній адсорбції та транспорту іонів 
металів. Також, можливим механізмом 
є трансформація металів у леткий стан, 
що стосується лише селену Se та ртуті 
Hg. Бактеріальний фермент MerA за-
безпечує перехід Hg(II) до леткої фор-
ми Hg(0) [33]. Є досвід застосування 
процесу мікробного відновлення Se(V) 
до Se(0) для ремедіації забруднених вод 
та грунтів [33]. Стійкість до токсичних 
металів була експериментально пока-
зана для представників роду Bacillus 
(Bacillus cereus, Bacillus circulans), а та-
кож для Brevibacterium сasei [32].
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2. Якісний склад мікробної деструкції пестицидів [28]

Таксономічна група Назва пестициду

Pseudomonas
Олдрін, хлорпірифос, ендрін, ендосульфан, гексахлоргексан, 
монокротофос, ДДТ [29, 30],  кумафос [30], діазінон, параті-

он-метил та паратіон [29, 30]

Bacillus Хлорпірифос, гліфосат, паратіон-метил, монокротофос, паратіон [29, 
30], кумафос [30], ДДТ, діазінон, діедрин, ендосульфан, ендрін [29]

Alcaligenes Хлорпірифос [29], ендосульфан [29, 30]
Flavobacterium Діазінон, гліфосат, паратіон-метил, паратіон [29]
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Висновки. 

Стійкі органічні забруднюючі ре-
човини регулярно виявляють у водах 
та донних осадах Чорного моря впро-
довж останніх 20 років. Згідно з остан-
німи даними, отриманими в рамках 
проєкту ЕМБЛАС у 2016 та 2017 рр., в 
акваторії Чорного моря було виявлено 
широкий спектр ксенобіотиків, а кон-
центрації хлорорганих сполук (таких 
як гексахлоргексан) перевищували 
максимально допустимі на всіх стан-
ціях відбору. Відомо, що трансфор-
мація ксенобіотиків морськими мі-
кробними угрупованнями має значне 
екологічне значення, оскільки запо-
бігає акумулюванню забруднюючих 
речовин у трофічних ланцюгах. Так, 
було експериментально показано, що 
в цьому процесі залучені такі таксоно-
мічні групи прокаріот: Pseudomonas, 
Bacillus, Alcanigenes, Flavobacterium, 
які широко представлені у мікробних 
угрупованнях Чорного моря. Пере-
біг процесу мікробної трансформації 
ксенобіотиків у морському середо-
вищі залежить від низки факторів: 
структури забруднюючої речовини, 
температури, солоності, концентрації 
кисню у воді тощо. За процес мікроб-
ної деструкції пестицидів відповіда-
ють оксиредуктази, монооксигенази, 
диоксигенази, фосфортриестерази та 
дегалогенази. Водночас, на відміну 
від органічних забруднюючих речо-
вин, важкі метали не підлягають мі-
кробній деструкції, а лише трансфор-
мації в менш токсичну форму завдяки 
ферментативному відновленню, біос-
орбції та біоакумуляції. 

Отже, попередні дослідження 
свідчать про важливу екологічну 
роль угруповань мікроорганізмів у 
процесі виведення забруднюючих ре-
човин із трофічних ланцюгів. Проте, 

детальні механізми цього процесу є 
недостатньо вивченими через гете-
рогенність умов кожного окремого 
водного середовища. Саме тому є 
актуальним дослідження відповіді 
мікробних угруповань Чорного моря 
на антропогенний вплив та вивчення 
механізмів його самовідновлення.
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Abstract. The present analyƟcal review is dedicated to the current perspecƟve of the issue of the 

Black sea xenobioƟcs polluƟon. The Black sea is extremely vulnerable   to polluƟon impact, as it is a semi-
closed water-body under the influence of significant inflow from the Danube, Dnipro and Dnister rivers. 

According to the recent data from the UNDP EMBLAS project 80 types of organic pollutants 
were idenƟfied in the Black Sea water samples. Those included 17 pesƟcides with the concentraƟon 
above the safety thresholds both in the offshore and in the coastal waters.

It has been previously shown that xenobioƟcs’ inflow results in taxonomic and funcƟonal shiŌ 
of microbial communiƟes inhabiƟng aquaƟc environment. Microbial-mediated degradaƟon and 
biological pump control the polycyclic aromaƟc hydrocarbons’ flux in marine ecosystems, which 
prevents their accumulaƟon in the food web.

The data on xenobioƟcs polluƟon in both water column and sediments is summarized in the 
present review. The recent studies targeƟng the microbial communiƟes’ role in biotransformaƟon 
and translocaƟon of substances with xenobioƟc behavior are analyzed. The significance and 
topicality of the case-studies focusing on aquaƟc microbial communiƟes funcƟonal response 
towards xenobioƟcs’ polluƟon is highlighted and the Black Sea ecosystem is suggested as the 
plausible example for addressing the above menƟoned issues.

Keywords: aquaƟc ecosystem, xenobioƟcs, pesƟcides, transformaƟon, translocaƟon, micro-
bial communiƟes.
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