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Assessment of the toxicity of pollutants is an integral part of the quality and safety control of the animal 

feed. Today, when determining the toxicity of a particular substance, alternative methods are increasingly 
being used, which involve using cell cultures, protozoa, and photobacteria in a toxicological experiment. 
The bioluminescence effect of bacteria makes it possible to use them as a substitute for laboratory animals 
or as an additional test to determine the effect of toxicants, which significantly reduces the cost of work due 
to the simplicity and speed of research, high sensitivity, and reproducibility. This work aimed to conduct a 
toxicological assessment of feeds with different levels of heavy metals using the luminescent microorganisms 
Photobacterium phosphoreum. Under the study of heavy metals, corn grits, which did not possess toxic 
properties, were used as a “matrix.” Heavy metals were used in the form of State standard samples: 
Arsenic, Cadmium, Lead, Mercury, Copper, and Zinc. Before adding heavy metals to the feed, the “matrix” 
was previously examined for their content (background). Toxicants were added to the “matrix” in different 
concentrations, taking into account the “background” indicators (5 series each), which were prepared by 
diluting in distilled water, depending on the maximum residue limits (MRL). As a result of the work, the 
possibility of using luminescent microorganisms Photobacterium phosphoreum (strain IMV B-7071; Sq3) 
was established for rapid toxicological evaluation of feeds with different levels of heavy metals based on the 
decrease in the intensity of the glow. However, if for Cd, Hg, Zn, Cu under the conditions of the study of 
feed with the content of heavy metals at the MRL (0.4; 0.1; 25.0 and 120.0 mg/kg, respectively), the feed was 
characterized as “non-toxic,” then for Pb and As according to the MRL (5.0 and 0.5 mg/kg, respectively), 
the feed was characterized as “toxic,” which indicates the need for further studies on the toxicological 
characteristics of heavy metals in the body of laboratory and productive animals, possibly with a further 
revision (downward) of the MRL of the relevant pollutants in feed in Ukraine. 

 
Key words: bioluminescence, feed, heavy metals,toxicity, Photobacterium phosphoreum. 

 

Токсикологічна оцінка кормів із різними рівнями важких металів з викори-
станням люмінесцентних мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum  
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Оцінка токсичності забруднюючих речовин є невід’ємною частиною контролю якості та безпеки кормів тварин. На сьогодні у 

разі визначення токсичності тієї чи іншої речовини все частіше звертаються до альтернативних методів, що передбачає викори-
стання в токсикологічному експерименті культур клітин, найпростіших та фотобактерій. Ефект біолюмінесценції бактерій 
дозволяє використовувати їх як заміну лабораторних тварин або як додатковий тест для визначення впливу токсикантів, що 
значно знижує вартість виконання робіт завдяки простоті та швидкості дослідження, високій чутливості та відтворюваності. 
Метою даної роботи стало провести токсикологічну оцінку кормів із різними рівнями важких металів з використанням люмінес-
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центних мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum. За умов дослідження важких металів як “матриці” було використано куку-
рудзяну крупу, що не володіла токсичними властивостями. Важкі метали використовували у формі Державних стандартних 
зразків, а саме: Арсен, Кадмій, Плюмбум, Меркурій, Купрум і Цинк. Перед внесенням важких металів у корм попередньо досліджу-
вали “матрицю” на їх вміст (фон). Токсиканти вносили в “матрицю” у різних концентраціях з урахуванням “фонових” показників 
(по 5 серій), що готували шляхом розведення в дистильованій воді, залежно від максимально допустимого рівня. В результаті 
виконання роботи установлено можливість використання люмінесцентних мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum (штам 
ІМВ В-7071; Sq3) для експресної токсикологічної оцінки кормів з різними рівнями важких металів, що базується на зниженні 
інтенсивності світіння. Проте, якщо для Cd, Hg, Zn, Cu за умов дослідження корму з вмістом важких металів на рівні МДР (0,4; 
0,1; 25,0 і 120,0 мг/кг відповідно) корм характеризувався як нетоксичний, то для Pb і As за МДР (5,0 і 0,5 мг/кг відповідно) корм 
характеризувався як токсичний, що свідчить про необхідність подальших досліджень з вивчення токсикологічної характеристики 
важких металів в організмі лабораторних і продуктивних тварин, можливо з подальшим переглядом (у бік зниження) максималь-
но допустимих рівнів відповідних забруднювачів у кормах в Україні. 

 
Ключові слова: біолюмінесценція, комбікорми, важкі метали, токсичність, Photobacterium phosphoreum. 

 
Вступ 

 
У зв’язку з інтенсивним зростанням і розвитком 

промисловості, транспорту, індустріалізацією і хімі-
зацією сільського господарства, прискоренням науко-
во-технічного прогресу за останні роки значно збіль-
шилось і продовжує наростати надходження в навко-
лишнє середовище важких металів техногенного по-
ходження (Hrynova & Kryshtop, 2021). 

У наукових роботах, які присвячені проблемам за-
бруднення природного довкілля і екологічного моні-
торингу, нині до важких металів зараховують більше 
ніж 40 металів періодичної системи Д. Менделєєва з 
атомною масою понад 50 атомних одиниць: V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, Bi та ін. 
(Pourret et al., 2021). Проте, відповідно до міжнарод-
них вимог, розроблених об’єднаною комісією 
ФАО/ВООЗ (CF/14 INF/1, 2021), необхідний насампе-
ред контроль за вмістом в харчових продуктах важких 
металів – Pb, Cd, As, Hg, Zn, Cu. В даний час визначе-
ні допустимі рівні вмісту токсичних елементів в різ-
них групах продовольчої сировини і харчових проду-
ктів. 

Тривалий токсичний вплив важких металів прояв-
ляється враженням травного тракту, серцево-
судинної, ендокринної, нервової, репродуктивної, 
імунної систем, а також може призвести до віддале-
них ефектів, таких як канцерогенний та мутагенний, 
причому кожен важкий метал має свої особливості 
впливу на організм (Bashchenko et al., 2020; Lavryshyn 
& Gutyj, 2020; Dmukhalska & Korda 2021; Slobodian et 
al., 2021).  

Як відомо, важкі метали здатні накопичуватися на 
всіх рівнях екологічної піраміди, що значно посилює 
проблему, а особливо гостро постає проблема їх на-
копичення у кормах для сільськогосподарських тва-
рин (Zhang et al., 2012; Eskandari & Pakfetrat, 2014; 
Hejna et al., 2019; Kabeer et al., 2021). Виходячи з ви-
щевказаного, контроль якості та безпеки кормів зав-
жди був актуальним і залишається одним із напрямків 
роботи ветеринарної медицини України. Тому прове-
дення досліджень в цьому напрямку актуальне в су-
часних умовах, коли Україна вступила до Світової 
організації торгівлі та готується до входження у Єв-
ропейський Союз. 

Оцінка токсичності забруднюючих речовин є не-
від’ємною частиною контролю якості та безпеки кор-
мів тварин. На сьогодні у разі визначення токсичності 
тієї чи іншої речовини все частіше звертаються до 

альтернативних методів, що передбачає використання 
в токсикологічному експерименті культур клітин, 
найпростіших та фотобактерій. Ефект біолюмінесце-
нції бактерій дозволяє використовувати їх як заміну 
лабораторних тварин або як додатковий тест для ви-
значення впливу токсикантів, що значно знижує вар-
тість виконання робіт завдяки простоті та швидкості 
дослідження, високій чутливості та відтворюваності 
(Menz et al., 2013; Fernández-Piñas et al., 2014; Ma et 
al., 2014; Kurbatska & Orobchenko, 2021a).  

Нашими попередніми дослідженнями така мето-
дика була розроблена, проте перед впровадженням у 
практику ветеринарної медицини необхідно було 
переконатися в можливості її застосування щодо кор-
мів з різними рівнями токсикантів (в тому числі й 
важких металів), тому метою даної роботи стало про-
вести токсикологічну оцінку кормів із різними рівня-
ми важких металів з використанням люмінесцентних 
мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Дослідження проводили у лабораторії токсиколо-

гічного моніторингу Національного наукового центру 
“Інститут експериментальної і клінічної ветеринарної 
медицини” (м. Харків). 

Для виконання даного завдання як забруднювачі 
кормів були використані важкі метали, які регламен-
товані Переліком максимально допустимих рівнів 
небажаних речовин у кормах та кормовій сировині 
для тварин (Наказ №131 від 19.03.12 р.) зі змінами від 
11.10.2017 Наказ № 550 (On approval of the List of 
maximum permissible levels…, 2017). 

За умов дослідження важких металів як “матриці” 
було використано кукурудзяну крупу, що не володіла 
токсичними властивостями. Важкі метали використо-
вували у формі Державних стандартних зразків (ДСЗ), 
а саме: Арсен, Кадмій, Плюмбум, Меркурій, Купрум і 
Цинк. Перед внесенням важких металів у корм попе-
редньо досліджували “матрицю” на їх вміст (фон). 
Токсиканти вносили в “матрицю” у різних концент-
раціях з урахуванням “фонових” показників (по 
5 серій), що готували шляхом розведення в дистильо-
ваній воді, залежно від максимально допустимого 
рівня (МДР) (таблиця 1).  

Наважку контрольної і дослідних “матриць” ма-
сою 10,0 г вносили до скляних флаконів, у дослідні 
проби вносили відповідну кількість ДСЗ важких ме-
талів і додавали 96° етанол об’ємом 20,0 см3 та екст-
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рагували, залишаючи на  24  години, потім центрифу-
гували при  (1,5–2,0)  тис. об./хв  10  хв, після чого від-
бирали надосадову рідину, яку в об’ємі 0,02 см3 дода-
вали до (попередньо підготовленої і внесеної у кюве-
ту люмінометра) культуральної рідини в об’ємі 
1,0 см3.  

Як тест-культуру використовували ліофілізовану 
культуру Photobacterium рhosphoreum (штам ІМВ В-
7071;  Sq3)  (Ph. рhosphoreum), отриману із Депозита-

рію мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусо-
логії імені Д. К. Заболотного Національної академії 
наук України (м. Київ). Культивування фотобактерій 
під час досліду здійснювали у термостаті за темпера-
тури  (27 ± 1)  °С у пробірках на рідкому та щільному 
поживному середовищі, розробленому на основі на-
ших попередніх досліджень (Orobchenko et  al.,  2020), 
протягом (22 ± 2) год.  

Таблиця 1 
Важкі метали, які підлягали дослідженню щодо інтенсивності світіння люмінесцентних бактерій 

Назва забруднювача  Досліджувані рівні (дози), мг/кг корму МДР, мг/кг корму* 
Арсен 0,05; 0,1; 0,5; 2,5; 5,0 0,5 
Кадмій 0,04; 0,08; 0,4; 2,00; 4,0 0,4 

Плюмбум  0,5; 1,0; 5,0; 25,0; 50,0 5,0 
Меркурій 0,01; 0,02; 0,1; 0,5; 1,0 0,1 
Купрум  2,5; 5,0; 25,0; 125,0; 250,0 25,0 
Цинк  12,0; 24,0; 120,0; 600,0; 1200,0 120,0 

* – відповідно до (On approval of the List of maximum permissible levels…, 2017)

Інтенсивність світіння Ph. рhosphoreum досліджу-
вали на люмінометрі EMILITE – 1003 A (БиоХимМак, 
російська федерація), спектральний діапазон люміно-
метра становив  350–950  нм. Під час тестування фік-
сували час експозиції та реєстрували зміни інтенсив-
ності люмінесценції на приладі (через  20–25 хв). Ви-
мірювання проводили парами контроль–дослід. Для 
отримання вірогідних значень досліджувати по  6  
повторностей контрольних і дослідних проб. 

Для кількісної оцінки ступеня токсичності зразка 
щодо впливу різних рівнів важких металів на люміне-

сценцію бактерій Ph. рhosphoreum використовували 
індекс токсичності (Т)  –  безрозмірну величину, що 
дорівнює співвідношенню (формула 1): 

100
0

0 



I

II
T ,     (1) 

де, І0 та І – відповідно інтенсивність світіння конт-
ролю й досліду,  

100 – коефіцієнт перерахунку. 
Інтерпретували дані за трьома граничними рівня-

ми індексу токсичності (таблиця 2). 

Таблиця 2  
Класифікація токсичності речовини за величиною Т 

Рівень індексу токсичності Значення Т Висновок про ступінь токсичності 
1 менше ніж 20 зразок нетоксичний 
2 від 20 до 50 зразок токсичний 
3 більше ніж 50 зразок сильно токсичний 

Індекс токсичності “Т” відображає концентрацію 
важкого металу, яка викликає пригнічення світіння 
біосенсора (бактерії Ph.  phosphoreum) за фіксованого 
часу експозиції досліджуваного зразка. Як верхній 
граничний показник визначено зниження інтенсивно-
сті світіння бактерій на  50  % порівняно з контролем, 
що відображається індексом токсичності 50 і дозволяє 
зарахувати зразки з індексом токсичності 50 і вище до 
категорії “високотоксичні”. Нижня межа індексу ток-
сичності становить  20,  що означає зниження світіння 
бактерій на  20  %  порівняно з контролем і дозволяє 
зарахувати зразки з індексом токсичності  20  і нижче 
до “нетоксичних”. Усі значення  “T”  від  20  до  50  до-
зволяють класифікувати зразки як “токсичні”, у яких, 
якщо правильно виконати розбавлення з нетоксичним 
аналогом, токсичність може бути зменшена. 

Для отримання більш вірогідних даних дослі-
дження були проведені у  6-ти повторностях. Резуль-
тати даних досліджень дозволили розробити науково-
методичні рекомендації (Kurbatska  &  Orobchenko,  
2021b). 

Отримані результати обробляли методами варіа-
ційної статистики з використанням пакета програм 
дисперсійного аналізу  (ANOVA)  StatPlus  5(6.7.0.3)  
(AnalystSoft  Inc.,  США). Вірогідність отриманих ре-
зультатів оцінювали за критерієм Фішера за рівня 
вірогідності 95,0 % (Р < 0,05). 

Результати досліджень 

Вплив Арсену на люмінесценцію Ph.phosphoreum 
залежно від концентрації відображено на рисунку 1.  
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Рис. 1. Динаміка інтенсивності світіння Ph. phosphoreum за умов унесення в корм різних доз Арсену  
(М ± m, n = 6, *– Р < 0,05 – щодо контролю) 

 
За умов внесення екстрактів кормів з різними рів-

нями Арсену до тест-культури Ph. phosphoreum на 
5 хв після внесення за 0,05 мг/кг корму не спостеріга-
ли вірогідних відмінностей світіння Ph. phosphoreum, 
тимчасом як за рівнів мікроелементу 0,1; 0,5; 2,5 і 
5,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за конт-
роль на 14,9; 22,8; 29,9 і 47,4 % (Р < 0,05).  

На 10 хв експерименту інтенсивність світіння 
Ph. phosphoreum була нижчою за контроль (Р < 0,05) 
на всіх рівнях: за 0,05 мг/кг корму – на 6,0 %, за 
0,1 мг/кг корму – на 16,4 %, за 0,5 мг/кг корму – на 
36,10 %, за 2,5 мг/кг корму – на 38,4 % і за 5,0 мг/кг 
корму – на 50,0 % (рис. 1). 

Аналогічну картину спостерігали до кінця дослі-
дження. Так, на 15 хв експерименту інтенсивність 
світіння Ph. phosphoreum була нижчою за контроль 
(Р < 0,05): за рівнів мікроелементу 0,05; 0,1; 0,5; 2,5 і 
5,0 мг/кг корму на 8,9; 13,2; 38,3; 40,7 і 44,2 % відпо-
відно. На 20 хв зниження інтенсивності світіння ста-
новило на 7,9; 13,8; 37,7; 39,5 і 43,1 % відповідно  
(Р < 0,05). На 25 хв за рівня Арсену в кормі 0,05 мг/кг 
інтенсивність світіння Ph. phosphoreum була нижчою 
за контроль, проте невірогідно (2,9 %), тимчасом як за 
0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг корму виявляли вірогідне  
(Р < 0,05) зниження інтенсивності світіння на 8,9; 
33,8; 39,0 і 42,1 % відповідно. На останньому терміні 

досліджень інтенсивність світіння Ph. phosphoreum 
була нижчою за контроль (Р < 0,05): за рівнів мікро-
елементу 0,05; 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг корму на 6,3; 6,8; 
37,4; 48,9 і 43,6 % відповідно (рис. 1). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Арсену. Так, за вмісту мікроелементу 
0,05 і 0,1 мг/кг корму індекс токсичності на (20–25) хв 
(рекомендований термін реєстрації показників флуо-
ресценції) у середньому становив 5,4 і 11,4; а за вміс-
ту 0,5 (показник МДР); 2,5 і 5,0 мг/кг корму середній 
індекс токсичності складав 35,8; 39,3 і 42,6. Отримані 
дані дозволяють стверджувати, що корми з вмістом 
Арсену менше ніж 0,05 до 0,1 мг/кг включно є неток-
сичними (індекс токсичності менше 20), за вмісту від 
0,5 до 5,0 мг/кг – токсичними (індекс токсичності від 
20 до 50). 

Вплив Кадмію на люмінесценцію Ph. phosphoreum 
в залежності від концентрації відображено на  
рисунку 2. За умов внесення екстрактів кормів з різ-
ними рівнями Кадмію до тест-культури 
Ph. phosphoreum на 5 хв після внесення спостерігали 
зниження інтенсивності світіння щодо контролю  
(Р < 0,05) за рівнів мікроелементу 0,04; 0,08; 0,4; 2,0 і 
4,0 мг/кг на 24,2; 12,6; 21,4; 11,6 і 21,1 %. 
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Рис. 2. Динаміка інтенсивності світіння Ph. phosphoreum за умов унесення в корм різних доз Кадмію  
(М ± m, n = 6, *– Р < 0,05 – щодо контролю) 
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На 10 хв експерименту інтенсивність світіння 
Ph. phosphoreum була нижчою за контроль (Р < 0,05) 
на всіх рівнях мікроелементу: за 0,04 мг/кг корму – на 
7,5 %, за 0,08 мг/кг корму – на 10,0 %, за 0,4 мг/кг 
корму – на 15,0 %, за 2,0 мг/кг корму – на 14,4 % і за 
4,0 мг/кг корму – на 14,1 % (рис. 2).  

Аналогічну картину спостерігали до кінця дослі-
дження. Так, на 15 хв експерименту інтенсивність 
світіння Ph. phosphoreum була нижчою за контроль 
(Р < 0,05): за рівнів мікроелементу 0,04; 0,08; 0,4; 2,0 і 
4,0 мг/кг корму на 6,8; 9,7; 11,2; 17,9 і 18,8 % відпо-
відно. На 20 хв зниження інтенсивності світіння ста-
новило 10,2; 13,4; 14,7; 19,0 і 20,5 % відповідно (Р < 
0,05). На 25 хв за рівнів Кадмію в кормі 0,04; 0,08; 0,4; 
2,0 і 4,0 мг/кг інтенсивність світіння Ph. phosphoreum 
була нижчою за контроль (Р < 0,05) на 15,1; 15,7; 18,9; 
21,9 і 24,1 % відповідно. На останньому терміні дос-
ліджень інтенсивність світіння Ph. phosphoreum була 
нижчою за контроль (Р < 0,05): за рівнів мікроелемен-
ту 0,04; 0,08; 0,4; 2,0 і 4,0 мг/кг корму на 14,4; 14,7; 
20,7; 20,1 і 24,2 % відповідно (рис. 2). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Кадмію. Так, за вмісту мікроелемен-
ту 0,04; 0,08 і 0,4 (показник МДР) мг/кг корму індекс 
токсичності на (20–25) хв (рекомендований термін 
реєстрації показників флуоресценції) у середньому 
становив 12,7; 14,5 і 16,8; а за вмісту 2,0 і 4,0 мг/кг 
корму середній індекс токсичності складав 20,5 і 22,3. 
Отримані дані дозволяють стверджувати, що корми з 
вмістом Кадмію менше ніж 0,04 до 0,4 мг/кг включно 
є нетоксичними (індекс токсичності менше ніж 20), за 
вмісту від 2,0 до 4,0 мг/кг – токсичними (індекс ток-

сичності від 20 до 50). 
Вплив Плюмбуму на люмінесценцію 

Ph. phosphoreum залежно від концентрації відображе-
но на рисунку 3. За умов внесення екстрактів кормів з 
різними рівнями Плюмбуму до тест-культури 
Ph. phosphoreum на 5 хв після внесення за 0,5–
1,0 мг/кг корму спостерігали посилення інтенсивності 
світіння Ph. phosphoreum (Р < 0,05) на 16,6 і 5,9 %, 
тимчасом як за рівня мікроелементу 5,0 мг/кг корму 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль (не-
вірогідно 1,3 %), а за 25,0 і 50,0 мг/кг корму зниження 
було вірогідне (Р < 0,05) і складало 21,8 і 37,8 % від-
повідно (рис. 3). 

На 10 хв експерименту за рівня Плюмбуму 
0,5 мг/кг в кормі спостерігали посилення інтенсивно-
сті світіння Ph. phosphoreum (проте воно було невіро-
гідним), а за рівня 1,0 мг/кг – зниження, яке також 
було невірогідним, тимчасом як за рівнів Плюмбуму в 
кормі 5,0; 25,0 і 50,0 мг/кг інтенсивність світіння зни-
жувалася на 10,8; 27,2 і 38,4 % відповідно (Р < 0,05) 
(рис. 3).  

На 15 хв досліду на всіх рівнях реєстрували зни-
ження інтенсивності світіння Ph. phosphoreum (неві-
рогідне за рівня Плюмбуму 0,5 мг/кг корму) та з віро-
гідністю (Р < 0,05) за рівнів 1,0; 5,0; 25,0 і 50,0 мг/кг 
на 11,0; 19,8; 30,6 і 49,6 % відповідно щодо контролю 
(рис. 3).  

На 20 хв досліду за рівня Плюмбуму в кормі 
0,5 мг/кг не спостерігали вірогідних відхилень інтен-
сивності світіння Ph. phosphoreum, тимчасом як за 
рівнів 1,0; 5,0; 25,0 і 50,0 мг/кг інтенсивність світіння 
знижувалася на 13,9; 23,7; 31,4 і 39,9 % відповідно 
відносно контролю (Р < 0,05) (рис. 3). 
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Рис. 3. Динаміка інтенсивності світіння Ph. phosphoreum за умов унесення в корм різних доз Плюмбуму  
(М ± m, n = 6, *– Р < 0,05 – щодо контролю) 

 
На 25 хв досліду на всіх рівнях реєстрували зни-

ження інтенсивності світіння Ph. phosphoreum (не 
вірогідне за рівня Плюмбуму 0,5 мг/кг корму) та з 
вірогідністю (Р < 0,05) за рівнів 1,0; 5,0; 25,0 і 
50,0 мг/кг на 11,7; 21,2; 29,8 і 41,6 % відповідно щодо 
контролю (рис. 3).  

На 30 хв досліду за рівня Плюмбуму в кормі 
0,5 мг/кг не спостерігали вірогідних відхилень інтен-
сивності світіння Ph. phosphoreum, тимчасом як за 

рівнів 1,0; 5,0; 25,0 і 50,0 мг/кг інтенсивність світіння 
знижувалася на 15,8; 17,5; 35,0 і 46,4 % відповідно 
щодо контролю (Р < 0,05) (рис. 3). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Плюмбуму. Так, за вмісту мікроеле-
менту 0,5 і 1,0 мг/кг корму індекс токсичності на (20–
25) хв (рекомендований термін реєстрації показників 
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флуоресценції) у середньому становив 0,48 і 12,8; а за 
вмісту 5,0 (показник МДР), 25,0 і 50,0 мг/кг корму 
середній індекс токсичності складав 22,5; 30,6 і 40,8. 
Отримані дані дозволяють стверджувати, що корми з 
вмістом Плюмбуму менше ніж 0,5 до 1,0 мг/кг включ-
но є нетоксичними (індекс токсичності менше 20), за 
вмісту від 5,0 до 50,0 мг/кг – токсичними (індекс ток-
сичності від 20 до 50). 

Вплив Меркурію на люмінесценцію 
Ph. phosphoreum в залежності від концентрації, відо-
бражено у рисунку 4. За умов внесення екстрактів 
кормів з різними рівнями Меркурію до тест-культури 
Ph. phosphoreum на 5 хв після внесення спостерігали 
зниження інтенсивності світіння щодо контролю (Р < 
0,05) за рівнів мікроелементу 0,01; 0,02; 0,1; 0,5 і 
1,0 мг/кг на 23,8; 15,8; 21,2; 21,7 і 19,7 %. 
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Рис. 4. Динаміка інтенсивності світіння Ph. phosphoreum за умов унесення в корм різних доз Меркурію  

(М ± m, n = 6, *– Р < 0,05 – щодо контролю) 
 

На 10 хв експерименту інтенсивність світіння 
Ph. phosphoreum була також нижчою за контроль (Р < 
0,05) на всіх рівнях мікроелементу: за 0,01 мг/кг кор-
му – на 18,6 %, за 0,02 мг/кг корму – на 18,1 %, за 
0,1 мг/кг корму – на 19,0 %, за 0,5 мг/кг корму – на 
18,6 % і за 1,0 мг/кг корму – на 20,7 %. Аналогічну 
картину спостерігали до кінця дослідження (рис. 4). 

На 15 хв експерименту інтенсивність світіння 
Ph. phosphoreum була також нижчою за контроль (Р < 
0,05) на всіх рівнях Меркурію: за 0,01 мг/кг корму – 
на 17,2 %, за 0,02 мг/кг корму – на 16,5 %, за 0,1 мг/кг 
корму – на 18,4 %, за 0,5 мг/кг корму – на 18,7 % і за 
1,0 мг/кг корму – на 19,1 %. 

На 20 хв після внесення спостерігали зниження ін-
тенсивності світіння відносно контролю (Р < 0,05) за 
рівнів мікроелементу 0,01; 0,02; 0,1; 0,5 і 1,0 мг/кг на 
18,6; 16,7; 18,6; 20,3 і 20,8 % (рис. 4).  

На 25 хв після внесення спостерігали зниження ін-
тенсивності світіння Ph. phosphoreum щодо контролю 
(Р < 0,05) за рівнів мікроелементу 0,01; 0,02; 0,1; 0,5 і 
1,0 мг/кг на 18,2; 18,4; 20,0; 20,7 і 21,5 % (рис. 4).  

І на останньому терміні досліджень спостерігали 
зниження інтенсивності світіння Ph. phosphoreum 
щодо контролю (Р < 0,05) за рівнів мікроелементу 
0,01; 0,02; 0,1; 0,5 і 1,0 мг/кг на 20,3; 22,4; 26,0; 22,7 і 
23,7 % (рис. 4). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Меркурію. Так, за вмісту мікроеле-
менту 0,01; 0,02; 0,1 (показник МДР) мг/кг корму 
індекс токсичності на (20–25) хв (рекомендований 
термін реєстрації показників флуоресценції) у серед-

ньому становив 18,4; 17,5 і 19,3; а за вмісту 0,5 і 
1,0 мг/кг корму середній індекс токсичності складав 
20,5 і 21,2. Отримані дані дозволяють стверджувати, 
що корми з вмістом Меркурію менше ніж 0,01 до 
0,1 мг/кг включно є нетоксичними (індекс токсичності 
менше 20), за вмісту від 0,5 до 1,0 мг/кг – токсичними 
(індекс токсичності від 20 до 50). 

Вплив Купруму на люмінесценцію 
Ph. phosphoreum залежно від концентрації відображе-
но на рисунку 5. За умов внесення екстрактів кормів з 
різними рівнями Купруму до тест-культури 
Ph. phosphoreum на 5 хв після внесення за 2,5 і 
5,0 мг/кг корму не спостерігали вірогідних відхилень 
інтенсивності світіння Ph. phosphoreum, а за рівнів 
25,0; 125,0 і 250,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 7,6; 20,1 і 30,3 % (Р < 0,05).  

На 10 хв експерименту за рівня Купруму в кормі 
2,5 мг/кг не виявляли вірогідних змін інтенсивності 
світіння Ph. phosphoreum, а за рівнів 5,0; 25,0; 125,0 і 
250,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за 
контроль на 5,1; 17,1; 20,0 і 34,5 % (Р < 0,05) (рис. 5).  

На 15 хв експерименту на всіх рівнях Купруму в 
кормі спостерігали пригнічення інтенсивності світін-
ня Ph. phosphoreum (Р < 0,05): за 2,5 мг/кг – на 5,1 %, 
за 5,0 мг/кг – на 5,7 %, за 25,0 мг/кг – на 17,8 %, за 
125,0 мг/кг – на 22,7 % і за рівня Купруму 250,0 мг/кг 
корму – на 36,9 % (рис. 5).  

На 20 хв експерименту за рівня Купруму в кормі 
2,5 мг/кг не виявляли вірогідних змін інтенсивності 
світіння Ph. phosphoreum, а за рівнів 5,0; 25,0; 125,0 і 
250,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за 
контроль на 7,6; 18,4; 24,8 і 42,0 % (Р < 0,05) (рис. 5).  
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Рис. 5. Динаміка інтенсивності світіння Ph. phosphoreum за умов унесення в корм різних доз Купруму  

(М ± m, n = 6, *– Р < 0,05 – щодо контролю) 
 

На 25 хв досліду за рівнів Купруму в кормі 2,5 і 
5,0 мг/кг не виявляли вірогідних змін інтенсивності 
світіння Ph. phosphoreum, а за рівнів 25,0; 125,0 і 
250,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за 
контроль на 17,7; 22,0 і 39,70 % (Р < 0,05). Аналогіч-
ною була картина і на останньому терміні досліджень: 
за рівнів Купруму в кормі 2,5 і 5,0 мг/кг не виявляли 
вірогідних змін інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum, а за рівнів 25,0; 125,0 і 250,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 
17,7; 21,1 і 40,0 % (Р < 0,05) (рис. 5). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Купруму. Так, за вмісту мікроелемен-
ту 2,5; 5,0 і 25,0 (показник МДР) мг/кг корму індекс 
токсичності на (20–25) хв (рекомендований термін 
реєстрації показників флуоресценції) у середньому 
становив 1,1; 5,7 і 18,0; а за вмісту 125,0 і 250,0 мг/кг 
корму середній індекс токсичності складав 23,4 і 40,8. 
Отримані дані дозволяють стверджувати, що корми з 
вмістом Купруму менше ніж 2,5 до 25,0 мг/кг включно 
є не токсичними (індекс токсичності менше 20), за 
вмісту від 125,0 до 250,0 мг/кг – токсичними (індекс 

токсичності від 20 до 50). 
Вплив Цинку на люмінесценцію Ph. phosphoreum 

залежно від концентрації відображено на рисунку 6. 
За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Цинку до тест-культури Ph. phosphoreum на 5 хв після 
внесення за 12,0 мг/кг корму не спостерігали вірогід-
них відхилень інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum, а за рівнів 24,0; 120,0 і 600,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 
10,8; 11,9 і 89,6 % (Р < 0,05), тимчасом як за рівня 
Цинку в кормі 1200,0 мг/кг світіння Ph. phosphoreum 
не виявляли взагалі. Варто зазначити, що світіння 
Ph. phosphoreum за рівня Цинку в кормі 1200,0 мг/кг 
не спостерігали до кінця досліду (рис. 6). 

На 10 хв досліду за рівнів Цинку в кормі 12,0 і 
24,0 мг/кг не спостерігали вірогідних відхилень інтен-
сивності світіння Ph. phosphoreum, а за рівня 
120,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за 
контроль на 18,5 % (Р < 0,05), тимчасом як за рівня 
Цинку в кормі 600,0 мг/кг світіння Ph.phosphoreum не 
виявляли взагалі. Варто зазначити, що світіння 
Ph. phosphoreum за рівня Цинку в кормі 600,0 мг/кг не 
спостерігали до кінця досліду (рис. 6). 
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Рис. 6. Динаміка інтенсивності світіння Ph. phosphoreum за умов унесення в корм різних доз Цинку (М 
± m, n = 6, *– Р < 0,05 – щодо контролю) 

 
На 15 хв експерименту за рівня Цинку 12,0 мг/кг 

корму спостерігали вірогідне підвищення інтенсивно-
сті світіння Ph. phosphoreum (на 11,7 %) щодо контро-

лю, а за рівнів 24,0 і 120,0 мг/кг інтенсивність світіння 
була нижчою за контроль на 8,4 і 14,0 % (Р < 0,05) 
(рис. 6). 
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На 20 хв експерименту за рівня Цинку 12,0 мг/кг 
корму спостерігали вірогідне підвищення інтенсивнос-
ті світіння Ph. phosphoreum (на 12,0 %) щодо контролю, 
а за рівнів 24,0 і 120,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 11,7 і 13,1 % (Р <0,05) (рис. 6).  

На 25 хв досліду за рівня Цинку 12,0 мг/кг корму 
спостерігали вірогідне підвищення інтенсивності сві-
тіння Ph. phosphoreum (на 7,1 %) щодо контролю, а за 
рівнів 24,0 і 120,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 13,9 і 22,8 % (Р < 0,05) (рис. 6).  

На 30 хв експерименту за рівня Цинку 12,0 мг/кг 
корму спостерігали вірогідне підвищення інтенсивнос-
ті світіння Ph. phosphoreum (на 5,6 %) щодо контролю, 
а за рівнів 24,0 і 120,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 8,7 і 23,7 % (Р < 0,05) (рис. 6).  

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph. phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Цинку. Так, за вмісту мікроелементу 
12,0 мг/кг корму індекс токсичності на (20–25) хв 
(рекомендований термін реєстрації показників флуо-
ресценції) був від’ємний і у середньому становив 
мінус 9,5; а за вмісту 24,0; 120,0 (показник МДР); 
600,0 і 1200,0 мг/кг корму середній індекс токсичності 
складав 12,8; 18,0; 100,0 і 100,0 відповідно. Отримані 
дані дозволяють стверджувати, що корми з вмістом 
Цинку менше ніж 12,0 до 120,0 мг/кг включно є нето-
ксичними (індекс токсичності менше 20), а за вмісту 
Цинку від 600,0 до 1200,0 мг/кг – сильно токсичними 
(індекс токсичності більше 50). 

 
Обговорення 

 
Варто зазначити, що біолюмінесценція вже вико-

ристовується у світовій практиці оцінки впливу важ-
ких металів на об’єкти природного середовища (це в 
основному водні екосистеми) (Ranjan et al., 2012; Zeb 
et al., 2017; Adnan et al., 2021; Yang et al., 2022).  

Окрім цього, дослідниками встановлено різну чут-
ливість штамів фотобактерій щодо важких металів. 
Так, через 30 хв 50 % зниження інтенсивності світіння 
штаму Vibrio qinghaiensis Q67 в досліджуваній воді 
відбувалося за концентрації Арсену на рівні 4,674 ± 
0,013 мг/л, Photobacterium phosphoreum T3 і 
Photobacterium phosphoreum 502 на рівні 0,229 ± 0,008 
і 0,252 ± 0,002 мг/л відповідно та штам Vibrio fischeri 
– на рівні 3,851 ± 0,017 мг/л (Yang et al., 2022). У ін-
ших дослідженнях (He et al., 2015) 50 % зниження 
інтенсивності світіння штам Photobacterium 
phosphoreum T3 набував через 15 хв за концентрацій 
Арсену залежно від рН від 0,895 до 4,396 мг/л. Якщо 
порівняти отримані нами дані щодо впливу Арсену 
протягом 30 хв на інтенсивність світіння 
Photobacterium рhosphoreum (штам ІМВ В-7071; Sq3), 
то отримаємо таке: в перерахунку рівнів Арсену у 
кормах (0,05; 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг корму) маємо 
кінцеві концентрації важкого металу в досліджувано-
му екстракті (0,025; 0,05; 0,25; 1,25 і 2,5 мг/л відпо-
відно). За концентрації Арсену 0,25–2,5 мг/л інтенси-
вність світіння пригнічувалася на 35,8–42,6 %, тобто 
50 % зниження інтенсивності світіння Ph. 
рhosphoreum на обраних для експерименту рівнях не 

було досягнуто, проте встановлено близькість наших 
результатів з вищеописаними літературними даними.  

У нашому експерименті концентрації Кадмію в кі-
нцевому досліджуваному екстракті складали 0,02; 
0,04; 0,20; 1,00 і 2,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 
0,04; 0,08; 0,4; 2,0 і 4,0 мг/кг), при цьому максималь-
ний відсоток пригнічення інтенсивності світіння був 
на рівні 22,3 %, тобто 50 % зниження інтенсивності 
світіння Ph. рhosphoreum на обраних для експеримен-
ту рівнях не було досягнуто, як і у випадку з Арсеном. 
За даними (Yang et al., 2022) 50 % зниження інтенсив-
ності світіння штаму Vibrio qinghaiensis Q67 в дослі-
джуваній воді відбувалося за концентрації Кадмію на 
рівні 11,137 ± 0,162 мг/л, Photobacterium phosphoreum 
T3 і Photobacterium phosphoreum 502 на рівні 4,162 ± 
0,082 і 5,634 ± 0,168 мг/л відповідно та штам Vibrio 
fischeri – на рівні 46,827 ± 1,529 мг/л. Поряд з цим Qu 
et al. (2013) встановили 50 % зниження інтенсивності 
світіння штам Photobacterium phosphoreum T3 набував 
через 15 хв за концентрацій Кадмію залежно від рН 
від 1,03 до 19,3 мг/л. Тобто можна констатувати певну 
узгодженість отриманих нами даних з даними літера-
тури. 

У нашому досліді концентрації Плюмбуму в кін-
цевому досліджуваному екстракті складали 0,25; 0,50; 
2,50; 12,50 і 25,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 
0,50; 1,00; 5,0; 25,0 і 50,0 мг/кг), при цьому максима-
льний відсоток пригнічення інтенсивності світіння 
був на рівні 40,8 %, тобто 50 % зниження інтенсивно-
сті світіння Ph. рhosphoreum на обраних для експери-
менту рівнях не було досягнуто, як і у випадку з дво-
ма вищевказаними важкими металами. За даними 
(Yang et al., 2022) 50 % зниження інтенсивності сві-
тіння штаму Vibrio qinghaiensis Q67 в досліджуваній 
воді відбувалося за концентрації Плюмбуму на рівні 
5,921 ± 0,043 мг/л, Photobacterium phosphoreum T3 і 
Photobacterium phosphoreum 502 на рівні 3,488 ± 0,107 
і 3,937 ± 0,005 мг/л відповідно. У роботі Lopez-Roldan 
et al., 2012 вказано, що 50 % зниження інтенсивності 
світіння люмінесцентних бактерій за 15 хв експозиції 
може відбуватись за концентрації Плюмбуму в дослі-
джуваному об’єкті 33,1 – 237,0 мг/л. Тобто отримані 
нами дані є вищими за показники, встановлені Yang et 
al. (2022), проте узгоджуються з даними Lopez-Roldan 
et al. (2012). 

За умов внесення в корм Меркурію 0,01; 0,02; 0,1; 
0,5 і 1,0 мг/кг корму концентрації його в кінцевому 
досліджуваному екстракті складали 0,005; 0,01; 0,05; 
0,25 і 0,50 мг/л відповідно. При цьому максимальний 
відсоток пригнічення інтенсивності світіння був на 
рівні 21,2 %, тобто 50 % зниження інтенсивності сві-
тіння Ph. рhosphoreum на обраних для експерименту 
рівнях не було досягнуто. За даними (Yang et al., 
2022) 50 % зниження інтенсивності світіння штаму 
Vibrio qinghaiensis Q67 в досліджуваній воді відбува-
лося за концентрації Меркурію на рівні 0,911 ± 0,005 
мг/л, Photobacterium phosphoreum T3 і Photobacterium 
phosphoreum 502 на рівні 0,696 ± 0,008 і 1,358 ± 0,043 
мг/л відповідно та штам Vibrio fischeri – на рівні 
0,771 ± 0,009 мг/л. Тоді як Wang et al. (2014) отримали 
на порядок нижчі результати концентрацій Меркурію 
щодо 50 % зниження інтенсивності світіння фотобак-
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терій – 0,0661–0,0831 мг/л. Тобто отримані нами дані 
узгоджуються з даними (Yang et al., 2022), проте є 
вищими за показники (Wang et al., 2014). 

За умов внесення в корм Купруму 2,5; 5,0; 25,0; 
125,0 і 250,0 мг/кг корму концентрації його в кінцевому 
досліджуваному екстракті складали 1,25; 2,5; 12,5; 62,5 
і 125,0 мг/л відповідно. При цьому максимальний від-
соток пригнічення інтенсивності світіння був на рівні 
40,8 %, тобто 50 % зниження інтенсивності світіння Ph. 
рhosphoreum на обраних для експерименту рівнях не 
було досягнуто. Відповідно до даних (Elder, 1990) 50 % 
зниження інтенсивності світіння люмінесцентних бак-
терій за 15 хв експозиції може відбуватись за концент-
рації Купруму в досліджуваному об’єкті у межах 3,8–
25,0 мг/л. У дослідженнях (Parrott & Sprague, 1993) за 
рівня Купруму 90,0 мг/л зниження інтенсивності сві-
тіння фотобактерій становило 62,6 % за 30 хв досліду. 
За даними (Lopez-Roldan et al., 2012), 50 % зниження 
інтенсивності світіння люмінесцентних бактерій зале-
жно від часу становило на 5 хв – 0,72–6,35 мг/л, на 
15 хв – 0,102–580,0 мг/л і на 30 хв – 0,16–36,0 мг/л. 
Тобто можна констатувати певну узгодженість отри-
маних нами даних з даними літератури. 

У нашому досліді концентрації Цинку в кінцевому 
досліджуваному екстракті складали 6,0; 12,0; 60,0; 
300,0 і 600,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 12,0; 
24,0; 120,0; 600,0 і 1200,0 мг/кг), при цьому протягом 
30 хв спостерігали повне пригнічення інтенсивності 
світіння за 300,0 і 600,0 мг/л. Відповідно до даних 
(Elder, 1990), 50 % зниження інтенсивності світіння 
люмінесцентних бактерій за 15 хв експозиції може 
відбуватись за концентрації Цинку в досліджуваному 
об’єкті у досить широких межах 3,5–477,0 мг/л. У 
дослідженнях (Adnan et al., 2021) за рівня Цинку 
80,57 мг/л зниження інтенсивності світіння фотобак-
терій становило 50,0 % за 30 хв експерименту. Тобто 
можна констатувати певну узгодженість отриманих 
нами даних з даними літератури. 

Варто зазначити, що під час дослідження більшості 
важких металів не вдалося досягти 50 % інгібування 
світіння Ph. phosphoreum, що обумовлено наявними 
(виробничими) рівнями їх у кормах та недоцільністю 
використання вищих доз важких металів у кормах. 

 
Висновки 

 
Досліджено вплив різних рівнів важких металів на 

інтенсивність світіння Ph. phosphoreum (штам ІМВ В-
7071; Sq3) та надана токсикологічна оцінка кормам за 
відсотком зниження інтенсивності світіння, що дозво-
ляє використовувати даний тест під час токсикологічної 
оцінки кормів забруднених важкими металами. Корми з 
вмістом Арсену менше ніж 0,05 до 0,1 мг/кг, Кадмію 
менше ніж 0,04 до 0,4 мг/кг включно, Плюмбуму мен-
ше ніж 0,5 до 1,0 мг/кг включно, Меркурію менше ніж 
0,01 до 0,1 мг/кг включно, Купруму менше ніж 2,5 до 
25,0 мг/кг включно та Цинку менше ніж 12,0 до 
120,0 мг/кг включно характеризувалися як нетоксичні. 
Корми з вмістом Арсену від 0,5 до 5,0 мг/кг, Кадмію від 
2,0 до 4,0 мг/кг, Плюмбуму від 5,0 до 50,0 мг/кг, Мер-
курію від 0,5 до 1,0 мг/кг, Купруму від 125,0 до 
250,0 мг/кг характеризувалися як токсичні, тимчасом як 

корми з вмістом Цинку від 600,0 до 1200,0 мг/кг харак-
теризувалися як сильно токсичні. 

Перспективи подальших досліджень. Провести 
токсикологічну оцінку кормів із різними рівнями 
мікроелементів з використанням люмінесцентних 
мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum. 

 
Подяка. Автори висловлюють щиру подяку Голо-

вач Тетяні Миколаївні, кандидату біологічних наук, 
завідувачу Депозитарію мікроорганізмів Інституту 
мікробіології і вірусології імені Д. К. Заболотного 
Національної академії наук України за люб’язно на-
даний для дослідження штам Photobacterium 
рhosphoreum (ІМВ В-7071; Sq3). 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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