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Надання токсико-гігієнічної оцінки токсичним контамінантам різного походження (в тому числі й мікроеле-
ментам) широко проводяться у країнах Європи, Азії та Америки. Нині для цих цілей важливу роль відіграє біо-
тестування з використанням про- та евкаріотичних організмів у якості тест-моделей, при чому на перший 
план висуваються біотести з використанням живих біолюмінесцентних бактерій, які вирізняються з поміж інших 
тим, що як параметр життєдіяльності вимірюється інтенсивність їх світіння. Метою даної роботи було про-
вести токсикологічну оцінку кормів із різними рівнями мікроелементів з використанням люмінесцентних мікроор-
ганізмів Photobacterium рhosphoreum. За умов дослідження мікроелементів у якості «матриці» було використано 
кукурудзяну крупу, що не володіла токсичними властивостями. Мікроелементи використовували у формі Дер-
жавних стандартних зразків, а саме: Ферум, Кобальт, Манган, Селен, Нікель, Хром і Бром. У якості тест-куль-
тури використовували ліофілізовану культуру Photobacterium рhosphoreum (штам ІМВ В-7071; Sq3), отриману із 
Депозитарію мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусології імені Д.К. Заболотного Національної академії 
наук України (м. Київ). Перед внесенням мікроелементів у корм попередньо досліджували «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 резуль-
таті виконання роботи установлено можливість використання люмінесцентних мікроорганізмів Photobacterium 
рhosphoreum (штам ІМВ В-7071; Sq3) для експресної токсикологічної оцінки кормів з різними рівнями мікроеле-
ментів, що базується на зниженні інтенсивності світіння. Проте, якщо для Со, Mn, Ni, Se, Cr i Br за умов дослі-
дження корму з вмістом мікроелементів на максимально допустимих рівнях (МДР) (2,0; 120,0; 3,0; 0,5; 1,0 і 10,0 
мг/кг відповідно) корм характеризувався як нетоксичний, то для Fe за МДР (750,0 мг/кг) корм характеризувався 
як сильно токсичний, що свідчить про необхідність подальших досліджень з вивчення токсикологічної характе-
ристики мікроелементу в організмі лабораторних і продуктивних тварин, можливо з подальшим переглядом (у 
бік зниження) МДР відповідного забруднювача у кормах в Україні. Перспективою подальших досліджень у цьому 
напрямку є токсикологічна оцінка кормів із різними рівнями пестицидів з використанням люмінесцентних мікроор-
ганізмів Photobacterium рhosphoreum.
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Вступ. Мікроелементи (МЕ) – це група хімічних еле-
ментів, які містяться в організмі людини й тварин у дуже 
малих кількостях, у межах 10–3–10–12 % від загальної маси 
тіла. Єдиною характерною рисою МЕ є їхня низька кон-
центрація в живих тканинах. МЕ це не випадкові інгреді-
єнти тканин і рідин живих організмів, а компоненти законо-
мірно існуючої складної фізіологічної системи, що беруть 
участь у регулюванні життєвих функцій організмів на всіх 
стадіях розвитку (Pohorielov, 2010). Відповідно до класи-
фікації МЕ за біологічною роллю для ссавців виділяють: 
життєво необхідні елементи (Цинк, Манган, Молібден, 
Йод, Селен, Ферум, Купрум, Кобальт), імовірно необхідні 
елементи (Титан, Ванадій, Хром, Нікель, Арсен, Бром, 
Стронцій, Кадмій) та елементи з маловивченою роллю 
(Цирконій, Бісмут, Рубідій та інші) (Prashanth et al., 2015).

Мікроелементи, що надходять до організму із кормом 
та водою в оптимальних кількостях, завдяки включенню 

у біологічно активні сполуки (ензими, гормони, віта-
міни) забезпечують нормальне функціонування орга-
нізму (ріст, розвиток, здоров’я, розмноження) та беруть 
участь у багатьох фізіологічних, біохімічних і метабо-
лічних процесах (Dias et al., 2016; Calderón Guzmán et 
al., 2019; Vincent, 2019; Younus et al., 2020; Gać et al., 
2021; Vogt et al., 2021). Проте МЕ за певних умов можуть 
викликати і токсичні реакції, зокрема, за безконтроль-
ного застосування мінеральних добавок та преміксів чи 
знаходження тварин на території біогеохімічних провін-
цій з підвищеним вмістом МЕ в компонентах раціону і 
воді (Balachandran et al., 2020; Magrone, 2020; Raisbeck, 
2020; Wu et al., 2020; Zafalon et al., 2021; Orobchenko et 
al., 2022). 

Саме тому надання токсико-гігієнічної оцінки токсич-
ним контамінантам різного походження (в т. ч. й МЕ) 
широко проводяться у країнах Європи, Азії та Америки 
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(Chowdhury et al., 2018; Koch et al., 2021; Kozhanova et 
al., 2021). Слід зазначити, що для цих цілей нині важ-
ливу роль відіграє біотестування з використанням про- 
та евкаріотичних організмів у якості тест-моделей, при 
чому на перший план висуваються біотести з викорис-
танням живих біолюмінесцентних бактерій, які вирізня-
ються з поміж інших тим, що як параметр життєдіяльності 
вимірюється інтенсивність їх світіння (Menz et al., 2013; 
Fernández-Piñas et al., 2014; Ma et al., 2014; Kurbatska & 
Orobchenko, 2021a).

Нашими попередніми дослідженнями була розро-
блена методика визначення токсичності кормів з вико-
ристанням бактерій Photobacterium рhosphoreum, проте, 
перед впровадженням у практику ветеринарної меди-
цини необхідно було переконатися в можливості її засто-
сування відносно кормів з різними рівнями токсикантів (в 
тому числі і мікроелементів), тому метою даної роботи 
стало провести токсикологічну оцінку кормів із різними 
рівнями мікроелементів з використанням люмінесцент-
них мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum.

Матеріал і методи досліджень. 
Дослідження проводили у лабораторії токсиколо-

гічного моніторингу Національного наукового центру 
«Інститут експериментальної і клінічної ветеринарної 
медицни» (м. Харків).

Для виконання даної задачі у якості забруднювачів 
кормів були використані мікроелементи, більша частина 
яких регламентована Переліком максимально допу-
стимих рівнів небажаних речовин у кормах та кормовій 
сировині для тварин (Ферум, Кобальт, Манган і Селен) 
(On approval of the List of maximum permissible levels…, 
2017), а також максимально допустимих рівнях, наведе-
них в літературі (Kutsan, Orobchenko & Kochergin, 2014; 
Stehnii, Orobchenko & Koreneva, 2021). 

За умов дослідження мікроелементів у якості 
«матриці» було використано кукурудзяну крупу, що не 
володіла токсичними властивостями. Мікроелементи 
використовували у формі Державних стандартних зраз-
ків (ДСЗ), а саме: Ферум, Кобальт, Манган, Селен, Нікель, 
Хром і Бром. Перед внесенням неорганічних елементів 
у корм попередньо досліджували «матрицю» на їх вміст. 
Токсиканти вносили в «матрицю» у різних концентраціях 
(по 5 серій), що готували шляхом розведення в дисти-
льованій воді, залежно від максимально допустимого 
рівня (таблиця 1).

Наважку контрольної і дослідних «матриць» масою 
10,0 г вносили до скляних флаконів, у дослідні проби 
вносили відповідну кількість ДСЗ мікроелементів і дода-
вали 96° етанол об’ємом 20,0 см3 та екстрагували, зали-
шаючи на 24 години, потім центрифугували при (1,5-2,0) 
тис. об./хв 10 хв, після чого відбирали надосадову рідину, 
яку в об’ємі 0,02 см3 додавали до (попередньо підготов-
леної і внесеної у кювету люмінометра) культуральної 
рідини в об’ємі 1,0 см3.

У якості тест-культури використовували ліофілізо-
вану культуру Photobacterium рhosphoreum (штам ІМВ 
В-7071; Sq3) (Ph. рhosphoreum), отриману із Депозита-
рію мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусології 
імені Д.К. Заболотного Національної академії наук Укра-
їни (м. Київ). Культивування фотобактерій під час досліду 
здійснювали у термостаті за температури (27±1) °С у 
пробірках на рідкому та щільному поживному середо-
вищі, розробленому на основі наших попередніх дослі-
джень (Orobchenko et al., 2020), протягом (22±2) год. 

Інтенсивність світіння Ph. рhosphoreum досліджували 
на люмінометрі EMILITE – 1003 A (БиоХимМак, росій-
ська федерація), спектральний діапазон люмінометра 
становив 350-950 нм. Під час тестування відмічали час 
експозиції та реєстрували зміни інтенсивності люмінес-
ценції на приладі через (20-25) хв. Вимірювання прово-
дили парами контроль-дослід. Для отримання вірогідних 
значень досліджувати по 6 повторностей контрольних і 
дослідних проб. 

Для кількісної оцінки ступеня токсичності зразка 
відносно впливу різних рівнів мікроелементів на люмі-
несценцію бактерій Ph. рhosphoreum використовували 
індекс токсичності (Т) – безрозмірну величину, що дорів-
нює співвідношенню (формула 1):

T
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0

100 ,                             (1)

де І0 та І – відповідно інтенсивність світіння контролю 
й досліду, 

100 – коефіцієнт перерахунку.
Інтерпретували дані за трьома граничними рівнями 

індексу токсичності (таблиця 2).
Індекс токсичності «Т» відображає концентрацію 

важкого металу, яка викликає пригнічення світіння біо-
сенсора (бактерії Ph. phosphoreum) за фіксованого часу 
експозиції досліджуваного зразка. В якості верхнього 

Таблиця 1 
Мікроелементи, які підлягали дослідженню відносно інтенсивності світіння люмінесцентних бактерій

Назва забруднювача Досліджувані рівні (дози), мг/кг корму МДР, мг/кг корму
Ферум 75,0; 150,0; 750,0; 3750,0; 7500,0 750,0*
Кобальт 0,2; 0,4; 2,0; 10,0; 20,0 2,0*
Манган 12,0; 24,0; 120,0; 600,0; 1200,0 120,0*
Селен 0,05; 0,1; 0,5; 2,5; 5,0 0,50*
Нікель 0,3; 0,6; 3,0; 15,0; 30,0 3,0**
Хром 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0 1,0**
Бром 1,0; 5,0; 10,0; 50,0; 100,0 10,0***

* – відповідно до On approval of the List of maximum permissible levels…, 2017;
** – відповідно до Kutsan, Orobchenko & Kochergin, 2014;
*** – відповідно до Stehnii, Orobchenko & Koreneva, 2021.
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граничного показника визначено зниження інтенсив-
ності світіння бактерій на 50 % порівняно з контролем, 
що відображається індексом токсичності 50 і дозволяє 
віднести зразки з індексом токсичності 50 і вище до кате-
горії «високотоксичні». Нижня межа індексу токсичності 
становить 20, що означає зниження світіння бактерій на 
20 % порівняно з контролем і дозволяє віднести зразки 
з індексом токсичності 20 і нижче до «нетоксичних». Усі 
значення «T» від 20 до 50 дозволяють класифікувати 
зразки як «токсичні», у яких, якщо правильно виконати 
розбавлення з нетоксичним аналогом, токсичність може 
бути зменшена.

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

Отримані результати обробляли методами варіацій-
ної статистики з використанням пакета програм диспер-
сійного аналізу (ANOVA) StatPlus 5(6.7.0.3) (AnalystSoft 
Inc., США). Вірогідність отриманих результатів оціню-
вали за критерієм Фішера за рівня вірогідності 95,0 % 
(р <0,05).

Результати досліджень. 
Вплив Феруму на люмінесценцію Ph.phosphoreum в 

залежності від концентрації, відображено у рисунку 1. 
За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Феруму до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв після 
внесення за 75,0 мг/кг корму спостерігали посилення 
інтенсивності світіння Ph.phosphoreum (р<0,05) на 

10,4 %, а за рівня 150,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 38,3 % (р<0,05), тоді як на рів-
нях 750,0-7500,0 мг/кг корму світіння Ph.phosphoreum не 
виявляли взагалі.

На 10 хв експерименту за рівня мікроелементу 
75,0 мг/кг корму не спостерігали вірогідних відхилень 
інтенсивності світіння Ph.phosphoreum від контролю, 
за рівня 150,0 мг/кг інтенсивність світіння була ниж-
чою за контроль на 41,4 % (р<0,05), тоді як на рівнях 
750,0-7500,0 мг/кг корму світіння Ph.phosphoreum не 
виявляли взагалі. На 15, 20, 25 і 30 хв досліду за рівня 
мікроелементу 75,0 мг/кг корму не спостерігали вірогід-
них відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum 
від контролю. За рівня Феруму 150,0 мг/кг корму інтен-
сивність світіння була нижчою за контроль на 15, 20, 
25 і 30 хв досліду на 44,2; 42,3; 43,4 і 47,0 % (р<0,05). 
На рівнях Феруму 750,0-7500,0 мг/кг корму світіння 
Ph.phosphoreum не виявляли взагалі, починаючи з 5 хв 
експерименту (рис. 1).

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), що 
дозволило провести токсикологічну оцінку корму з різ-
ними рівнями Феруму. Так, за вмісту мікроелементу 
75,0 і 150,0 мг/кг корму індекс токсичності на (20-25) хв 
(рекомендований термін реєстрації показників флуорес-
ценції) у середньому становив 0,84 і 42,9; а за вмісту 
750,0 (показник МДР), 3750,0 і 7500,0 мг/кг корму індекс 
токсичності складав 100,0 %. Отримані дані дозволя-
ють стверджувати, що корми з вмістом Феруму менше 

Таблиця 2
Класифікація токсичності речовини за величиною Т

Рівень індексу токсичності Значення Т Висновок про ступінь токсичності
1 менше 20 зразок нетоксичний
2 від 20 до 50 зразок токсичний
3 більше 50 зразок сильно токсичний
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Рис. 1. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 

в корм різних доз Феруму (М±m, n=6, *– р<0,05 – відносно контролю)
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75,0 мг/кг включно є не токсичними (індекс токсичності 
менше 20), за вмісту 150,0 мг/кг – токсичними (індекс 
токсичності від 20 до 50) і за 750,0 і вище – корми сильно 
токсичні (індекс токсичності більше 50).

Вплив Кобальту на люмінесценцію Ph.phosphoreum 
в залежності від концентрації, відображено у рисунку 2. 
За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Кобальту до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв після 
внесення за 0,2; 0,4 і 2,0 мг/кг корму спостерігали поси-
лення інтенсивності світіння Ph.phosphoreum (р<0,05) на 
16,9; 11,9 і 9,7 %, а за рівнів 10,0 і 20,0 мг/кг інтенсив-
ність світіння була нижчою за контроль на 11,0 і 18,0 % 
(р<0,05) (рис. 2).

На 10 хв експерименту за вмісту Кобальту 0,2; 0,4 і 
2,0 мг/кг корму спостерігали посилення інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum (р<0,05) на 29,7; 21,2 і 19,6 %, а за 
рівнів 10,0 і 20,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою 
за контроль на 4,7 і 7,7 % (р<0,05) (рис. 2). 

На 15 хв досліду за вмісту Кобальту 0,2; 0,4 і 2,0 мг/
кг корму спостерігали посилення інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum (р<0,05) на 15,7; 13,1 і 7,2 %, а за рівнів 
10,0 і 20,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за 
контроль на 19,3 і 23,3 % (р<0,05) (рис. 2). 

На 20 хв досліду за вмісту Кобальту 0,2 і 0,4 мг/кг 
корму спостерігали посилення інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum (р<0,05) на 18,2 і 12,6 %, а за рівня 
2,0 мг/кг корму посилення інтенсивності світіння було 
не вірогідним (2,8 %), тоді як за рівнів 10,0 і 20,0 мг/кг 
інтенсивність світіння Ph.phosphoreum була нижчою за 
контроль на 20,8 і 28,3 % (р<0,05) (рис. 2).

На 25 хв досліду за вмісту Кобальту 0,2 і 0,4 мг/кг 
корму спостерігали посилення інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum (р<0,05) на 17,9 і 12,1 %, а за рівня 
2,0 мг/кг корму посилення інтенсивності світіння було 
не вірогідним (1,4 %), тоді як за рівнів 10,0 і 20,0 мг/кг 
інтенсивність світіння Ph.phosphoreum була нижчою за 
контроль на 21,8 і 29,4 % (р<0,05) (рис. 2). 

І на останньому терміні досліджень за вмісту 
Кобальту 0,2 і 0,4 мг/кг корму реєстрували посилення 
інтенсивності світіння Ph.phosphoreum (р<0,05) на 14,5 
і 7,3 %, а за рівнів 2,0; 10,0 і 20,0 мг/кг корму інтен-
сивність світіння Ph.phosphoreum була нижчою за кон-
троль на 2,0 % (не вірогідно); 27,9 і 35,2 % (р<0,05) 
відповідно (рис. 2).

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), що 
дозволило провести токсикологічну оцінку корму з різ-
ними рівнями Кобальту. Так, за вмісту мікроелементу 0,2; 
0,4 і 2,0 (показник МДР) мг/кг корму індекс токсичності на 
(20-25) хв (рекомендований термін реєстрації показників 
флуоресценції) був від’ємний і у середньому становив 
мінус 18,0; 12,4 і 2,1; а за вмісту 10,0 і 20,0 мг/кг корму 
середній індекс токсичності складав 21,3 і 28,9. Отри-
мані дані дозволяють стверджувати, що корми з вмістом 
Кобальту менше 0,2 до 2,0 мг/кг включно є не токсич-
ними (індекс токсичності менше 20), за вмісту від 10,0 до 
20,0 мг/кг – токсичними (індекс токсичності від 20 до 50).

Вплив Мангану на люмінесценцію Ph.phosphoreum 
в залежності від концентрації, відображено у рисунку 3. 

За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Мангану до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв після 
внесення за 12,0 і 24,0 мг/кг корму не спостерігали віро-
гідних відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, 
а за рівнів 120,0 і 600,0 мг/кг інтенсивність світіння 
була нижчою за контроль на 24,9 і 61,3 % (р<0,05), 
тоді як за рівня Мангану в кормі 1200,0 мг/кг світіння 
Ph.phosphoreum не виявляли взагалі. Слід зазначити, 
що світіння Ph.phosphoreum за рівня Мангану в кормі 
1200,0 мг/кг не спостерігали до кінця досліду (рис. 3). 

На 10 хв експерименту за рівня Мангану 12,0 мг/кг 
корму спостерігали вірогідне підвищення інтенсивності 
світіння Ph.phosphoreum (на 7,6 %) відносно контролю, 
за рівня 24,0 мг/кг не спостерігали вірогідних відхилень 
інтенсивності світіння, а за рівнів 120,0 і 600,0 мг/кг 
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Рис. 2. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 
в корм різних доз Кобальту (М±m, n=6, *– р<0,05 – відносно контролю)
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інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 14,6 і 
70,2 % (р<0,05) (рис. 3). 

На 15 хв експерименту за рівнів Мангану 12,0 і 
24,0 мг/кг корму спостерігали підвищення інтенсивності 
світіння Ph.phosphoreum (на 11,2 і 6,4 %) відносно контр-
олю (р<0,05), а за рівнів 120,0 і 600,0 мг/кг інтенсив-
ність світіння була нижчою за контроль на 15,6 і 70,7 % 
(р<0,05) (рис. 3). 

На 20 хв експерименту за рівня Мангану 12,0 мг/кг 
корму спостерігали вірогідне підвищення інтенсивності 
світіння Ph.phosphoreum (на 9,4 %) відносно контролю, 
за рівня 24,0 мг/кг не спостерігали вірогідних відхилень 
інтенсивності світіння, а за рівнів 120,0 і 600,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 16,4 і 
75,8 % (р<0,05) (рис. 3). 

На 25 хв досліду за рівнів Мангану 12,0 і 24,0 мг/кг 
корму не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності 
світіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 120,0 і 600,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 19,9 
і 79,5 % (р<0,05). Аналогічну картину спостерігали і на 
останньому терміні досліджень: за рівнів Мангану 12,0 
і 24,0 мг/кг корму не спостерігали вірогідних відхилень 
інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 120,0 
і 600,0 мг/кг інтенсивність світіння була нижчою за кон-
троль на 27,7 і 86,5 % (р<0,05) (рис. 3). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), що 
дозволило провести токсикологічну оцінку корму з різ-
ними рівнями Мангану. Так, за вмісту мікроелементу 
12,0 і 24,0 мг/кг корму індекс токсичності на (20-25) хв 
(рекомендований термін реєстрації показників флуорес-
ценції) був від’ємний і у середньому становив мінус 7,0; 
і 2,6 відповідно; а за вмісту 120,0 мг/кг (показник МДР), 
600,0 і 1200,0 мг/кг корму середній індекс токсичності 
складав 18,2; 77,6 і 100,0. Отримані дані дозволяють 
стверджувати, що корми з вмістом Мангану менше 12,0 

до 120,0 мг/кг включно є не токсичними (індекс токсич-
ності менше 20), а за вмісту від 600,0 до 1200,0 мг/кг – 
сильно токсичними (індекс токсичності більше 50).

Вплив Селену на люмінесценцію Ph.phosphoreum в 
залежності від концентрації, відображено у рисунку 4. 

За умов внесення екстрактів кормів з різними рів-
нями Селену до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв 
після внесення за 0,05 мг/кг корму не спостерігали віро-
гідних відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, 
а за рівнів 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг інтенсивність світіння 
була нижчою за контроль на 12,6; 9,7; 25,6 і 36,7 % 
(р<0,05) (рис. 4). 

На 10 хв експерименту за 0,05 мг/кг корму не спо-
стерігали вірогідних відхилень інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг інтен-
сивність світіння була нижчою за контроль на 6,2; 15,7; 
24,3 і 41,9 % (р<0,05) (рис. 4). 

На 15 хв експерименту за рівнів Селену 0,05; 0,1; 
0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг інтенсивність світіння Ph.phosphoreum 
була нижчою за контроль на 5,5; 10,0; 20,0; 26,8 і 45,9 % 
(р<0,05) (рис. 4). 

На 20 хв експерименту за 0,05 мг/кг корму не спо-
стерігали вірогідних відхилень інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг інтен-
сивність світіння була нижчою за контроль на 15,3; 16,3; 
27,9 і 49,8 % (р<0,05) (рис. 4). 

На 25 хв досліду за 0,05 мг/кг корму не спосте-
рігали вірогідних відхилень інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг інтен-
сивність світіння була нижчою за контроль на 9,6; 20,2; 
27,4 і 50,5 % (р<0,05). І на останньому терміні досліджень 
за рівня Селену 0,05 мг/кг корму не спостерігали вірогід-
них відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, 
а за рівнів 0,1; 0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг інтенсивність світіння 
була нижчою за контроль на 10,6; 20,6; 29,6 і 51,8 % 
(р<0,05) (рис. 4).

Рис. 3. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 
в корм різних доз Мангану (М±m, n=6, *– р<0,05 – відносно контролю)
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Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), що 
дозволило провести токсикологічну оцінку корму з різ-
ними рівнями Селену. Так, за вмісту мікроелементу 0,05; 
0,1; 0,5 (показник МДР); 2,5 і 5,0 мг/кг корму індекс токсич-
ності на (20-25) хв (рекомендований термін реєстрації 
показників флуоресценції) у середньому становив 3,8; 
12,5; 18,2 (показник МДР); 27,7 і 50,1 відповідно. Отри-
мані дані дозволяють стверджувати, що корми з вмістом 
Селену менше 0,05 до 0,5 мг/кг включно є не токсичними 
(індекс токсичності менше 20), за вмісту Селену 2,5 мг/
кг – токсичні (індекс токсичності від 20 до 50) і за 5,0 мг/кг 
сильно токсичні (індекс токсичності більше 50).

Вплив Нікелю на люмінесценцію Ph.phosphoreum в 
залежності від концентрації, відображено у рисунку 5. 
За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Нікелю до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв після 
внесення за 0,3 мг/кг корму не спостерігали вірогідних 
відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, а за 
рівнів 0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 5,5; 12,3; 17,4 і 14,9 % (р<0,05). 
На 10 хв експерименту за рівня Нікелю 0,3 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/
кг інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 8,4; 
10,9; 15,5 і 10,9 % (р<0,05).

Рис. 5. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 
в корм різних доз Нікелю (М±m, n=6, *– р<0,05 – відносно контролю)

Рис. 4. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 
в корм різних доз Селену (М±m, n=4, *– р<0,05 – відносно контролю)
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На 15 хв експерименту за рівня Нікелю 0,3 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/
кг інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 9,9; 
12,4; 15,0 і 15,9 % (р<0,05) (рис. 5). 

На 20 хв експерименту за рівня Нікелю 0,3 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 13,6; 
15,4; 32,4 і 33,8 % (р<0,05) (рис. 5). 

На 25 хв експерименту за рівня Нікелю 0,3 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 13,5; 
16,6; 34,1 і 37,2 % (р<0,05) (рис. 5). 

На 30 хв експерименту за рівня Нікелю 0,3 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 13,3; 
17,0; 37,2 і 37,2 % (р<0,05) (рис. 5). 

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), що 
дозволило провести токсикологічну оцінку корму з різ-
ними рівнями Нікелю. Так, за вмісту мікроелементу 
0,3 мг/кг корму індекс токсичності на (20-25) хв (реко-
мендований термін реєстрації показників флуоресцен-
ції) був від’ємний і у середньому становив мінус 4,2; а 
за вмісту мікроелементу 0,6; 3,0 (показник МДР); 15,0 
і 30,0 мг/кг корму індекс токсичності у середньому ста-
новив 13,5; 16,0 (показник МДР); 33,3 і 35,5 відповідно. 
Отримані дані дозволяють стверджувати, що корми 
з вмістом Нікелю менше 0,3 до 3,0 мг/кг включно є не 
токсичними (індекс токсичності менше 20), а за вмісту 
від 15,0 до 30,0 мг/кг – токсичними (індекс токсичності 
від 20 до 50).

Вплив Хрому на люмінесценцію Ph.phosphoreum в 
залежності від концентрації, відображено у рисунку 6. 

За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Хрому до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв після 
внесення спостерігали зниження інтенсивності світіння 
відносно контролю (р<0,05) за рівнів мікроелементу 0,1; 
0,5; 1,0; 5,0 і 10,0 мг/кг на 11,1; 14,5; 15,5; 16,9 і 19,87 %. 

На 10 хв експерименту інтенсивність світіння 
Ph.phosphoreum була також нижчою за контроль (р<0,05) 
на всіх рівнях мікроелементу: за 0,1 мг/кг корму – на 
11,0 %, за 0,5 мг/кг корму – на 15,2 %, за 1,0 мг/кг корму – 
на 17,1 %, за 5,0 мг/кг корму – на 17,6 % і за 10,0 мг/
кг корму – на 21,4 %. Аналогічну картину спостерігали 
до кінця дослідження. Так, на 15 хв експерименту інтен-
сивність світіння Ph.phosphoreum була також нижчою 
за контроль (р<0,05) на всіх рівнях Хрому: за 0,1 мг/кг 
корму – на 13,2 %, за 0,5 мг/кг корму – на 19,1 %, за 
1,0 мг/кг корму – на 19,5 %, за 5,0 мг/кг корму – на 21,8 % 
і за 10,0 мг/кг корму – на 23,6 % (рис. 6). 

На 20 хв після внесення спостерігали зниження інтен-
сивності світіння відносно контролю (р<0,05) за рівнів 
мікроелементу 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 і 10,0 мг/кг на 13,5; 18,1; 
19,1; 23,3 і 24,7 % (рис. 6). 

На 25 хв після внесення екстрактів кормів спостері-
гали зниження інтенсивності світіння Ph.phosphoreum 
відносно контролю (р<0,05) за рівнів мікроелементу 0,1; 
0,5; 1,0; 5,0 і 10,0 мг/кг на 12,0; 16,3; 17,8; 21,2 і 23,1 % 
(рис. 6). 

І на останньому терміні досліджень спостерігали зни-
ження інтенсивності світіння Ph.phosphoreum відносно 
контролю (р<0,05) за рівнів Хрому 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 і 
10,0 мг/кг на 8,5; 15,6; 17,1; 18,1 і 23,1 % (рис. 6).

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), що 
дозволило провести токсикологічну оцінку корму з різ-
ними рівнями Хрому. Так, за вмісту мікроелементу 0,1; 
0,5; 1,0 (показник МДР) мг/кг корму індекс токсичності 
на (20-25) хв (рекомендований термін реєстрації показ-
ників флуоресценції) у середньому становив 12,8; 17,2 
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Рис. 6. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 
в корм різних доз Хрому (М±m, n=6, *– р<0,05 – відносно контролю)
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і 18,4; а за вмісту 5,0 і 10,0 мг/кг корму середній індекс 
токсичності складав 22,2 і 23,9. Отримані дані дозволя-
ють стверджувати, що корми з вмістом Хрому менше 0,1 
до 1,0 мг/кг включно є не токсичними (індекс токсичності 
менше 20), за вмісту від 5,0 до 10,0 мг/кг – токсичними 
(індекс токсичності від 20 до 50).

Вплив Брому на люмінесценцію Ph.phosphoreum в 
залежності від концентрації, відображено у рисунку 7. 
За умов внесення екстрактів кормів з різними рівнями 
Брому до тест-культури Ph.phosphoreum на 5 хв після 
внесення за 1,0 і 5,0 мг/кг корму не спостерігали віро-
гідних відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, 
а за рівнів 10,0; 50,0 і 100,0 мг/кг інтенсивність світіння 
була нижчою за контроль на 8,7; 16,4 і 18,4 % (р<0,05) 
(рис. 7). 

На 10 хв експерименту за рівня Брому 1,0 мг/кг корму 
спостерігали вірогідне підвищення інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum (на 10,4 %) відносно контролю, за рівня 
мікроелементу 5,0 мг/кг корму не спостерігали вірогідних 
відхилень інтенсивності світіння Ph.phosphoreum, а за 
рівнів 10,0; 50,0 і 100,0 мг/кг інтенсивність світіння була 
нижчою за контроль на 6,7; 11,9 і 19,0 % (р<0,05) (рис. 7). 

На 15 хв досліду за рівнів Брому 1,0 і 5,0 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 10,0; 50,0 і 100,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 12,2; 
14,5 і 20,0 % (р<0,05) (рис. 7). 

На 20 хв досліду за рівнів Брому 1,0 і 5,0 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 10,0; 50,0 і 100,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 19,5; 
20,5 і 23,3 % (р<0,05) (рис. 7).

На 25 хв експерименту за рівня Брому 1,0 мг/кг 
корму спостерігали вірогідне підвищення інтенсивності 
світіння Ph.phosphoreum (на 5,3 %) відносно контр-
олю, за рівня мікроелементу 5,0 мг/кг корму не спо-
стерігали вірогідних відхилень інтенсивності світіння 

Ph.phosphoreum, а за рівнів 10,0; 50,0 і 100,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 12,5; 
23,1 і 23,1 % (р<0,05). Аналогічну картину спостерігали 
і на останньому терміні досліджень: за рівня Брому 
1,0 мг/кг корму спостерігали вірогідне підвищення 
інтенсивності світіння Ph.phosphoreum (на 5,3 %) від-
носно контролю, за рівня мікроелементу 5,0 мг/кг корму 
не спостерігали вірогідних відхилень інтенсивності сві-
тіння Ph.phosphoreum, а за рівнів 10,0; 50,0 і 100,0 мг/кг 
інтенсивність світіння була нижчою за контроль на 11,6; 
15,6 і 21,1 % (р<0,05) (рис. 7).

Відсоток зниження інтенсивності світіння 
Ph.phosphoreum відповідав індексу токсичності (Т), 
що дозволило провести токсикологічну оцінку корму з 
різними рівнями Брому. Так, за вмісту мікроелементу 
1,0 мг/кг корму індекс токсичності на (20-25) хв (реко-
мендований термін реєстрації показників флуоресцен-
ції) був від’ємний і у середньому становив мінус 2,9; а 
за вмісту мікроелементу 5,0; 10,0 (показник МДР); 50,0 
і 100,0 мг/кг корму індекс токсичності у середньому ста-
новив 3,3; 16,0 (показник МДР); 21,8 і 23,2 відповідно. 
Отримані дані дозволяють стверджувати, що корми 
з вмістом Брому менше 1,0 до 10,0 мг/кг включно є не 
токсичними (індекс токсичності менше 20), а за вмісту 
від 50,0 до 100,0 мг/кг – токсичними (індекс токсичності 
від 20 до 50).

Обговорення.
До люмінесцентних належить 12 видів бактерій, які 

класифіковані чотирма родами: Vibrio, Photobacterium, 
Shewanella, Xenorharbdus. Більшість представників цієї 
групи є морськими видами, серед яких трапляються як 
вільноживучі, так і симбіотичні форми (Burtseva et al., 
2020) і застосовують їх в основному з метою токсиколо-
гічної оцінки об’єктів екологічного нагляду: води (питні, 
технічні, зливні), ґрунти тощо. Тому у більшості дослі-
джень інтерпретацію результатів науковці проводять 
відносно концентрації того чи іншого металу у кінцевому 

Рис. 7. Динаміка інтенсивності світіння Ph.phosphoreum за умов унесення 
в корм різних доз Брому (М±m, n=6, *– р<0,05 – відносно контролю)
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досліджуваному розчині та набування за певний час 
50 % інгібування світіння фотобактерій (ЕС50). 

Пригнічення люмінесценції фотобактерій під дією 
Феруму встановлено ще у 1982 році (Makemson & 
Hastings, 1982) на прикладі Vibrio harveyi. У роботі 
(Sorokina et al., 2013) наведено, що додавання Феруму 
у концентраціях від 0,56 до 56,0 мг/л до культури 
Ph.phosphoreum, вирощеної в синтетичному середо-
вищі, не впливало на ріст культури, проте за концентра-
ції 56,0 мг/л спричиняло незначне зменшення світіння, 
тоді як у дослідах з Vibrio fischeri за концентрації Феруму 
7,0 мг/л через 15 хв спостерігали 50 % пригнічення сві-
тіння. Якщо порівняти отримані нами дані відносно 
впливу Феруму протягом 30 хв на інтенсивність світіння 
Ph.рhosphoreum (штам ІМВ В-7071; Sq3), то отримаємо 
наступне: в перерахунку рівнів Феруму у кормах (75,0; 
150,0; 750,0; 3750,0 і 7500,0 мг/кг корму) маємо кінцеві 
концентрації мікроелементу в досліджуваному екстр-
акті (37,5; 75,0; 375,0; 1875,0 і 3750,0 мг/л відповідно). 
За концентрації Феруму 37,5 мг/л інтенсивність світіння 
пригнічувалася не значно, а за 75,0 мг/л – не набувала 
50 % зниження інтенсивності, тобто, отримані дані є 
близькими до даних (Sorokina et al., 2013), тоді як за кон-
центрацій 375,0-3750,0 мг/л світіння бактерій було вза-
галі відсутнє, що вказує на високу токсичність зразків. 

У нашому досліді концентрації Кобальту в кінцевому 
досліджуваному екстракті складали 0,1; 0,2; 1,0; 5,0 і 
10,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 0,20; 0,40; 2,0; 10,0 
і 20,0 мг/кг), при цьому максимальний відсоток пригні-
чення інтенсивності світіння був на рівні 28,9 %, тобто 
50 % зниження інтенсивності світіння Ph. рhosphoreum 
на обраних для експерименту рівнях не було. За даними 
(Kahru, 1993) 50 % зниження інтенсивності світіння за 
дії Кобальту фотобактерії досягають за концентрації 
135-177 мг/л, а в дослідженнях (Mohseni et al., 2018) – 
за концентрації 16-45,9 мг/л. Тобто отримані нами дані 
близькі до результатів Mohseni et al., 2018, проте є ниж-
чими за показники Kahru, 1993.

Концентрації Мангану у кінцевому досліджуваному 
екстракті в нашому експерименті 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 600,0 мг/л. Згідно з результатами (Teodorovic et al., 
2009), значення EC50 Мангану для V. fischeri за експозиції 
30 хв становить в середньому 351,0 мг/л, а у досліджен-
нях (Reimer, 1999) для даної культури EC50 мікроеле-
менту становила 73,1-124,3 мг/л. Тобто отримані нами 
дані близькі до даних літератури.

У нашому досліді концентрації Селену в кінцевому 
досліджуваному екстракті складали 0,025; 0,05; 0,25; 
1,25 і 2,50 мг/л (відповідно рівням у кормі – 0,05; 0,10; 
0,5; 2,5 і 5,0 мг/кг), при цьому максимальний відсоток 
пригнічення інтенсивності світіння Ph. рhosphoreum був 
на рівні 50,1 % за концентрації 2,5 мг/л. Arias-Barreiro 
et al., 2010 встановили EC50 Селену відносно фотобак-
терії E. coli-roGFP2 на рівні 3,1 мг/л, що узгоджується 
з результатами наших досліджень. Attar & Afshar, 2010 
дослідили вплив концентрацій Селену (100, 20, 10, 1, 

0,1, 0,001 мг/л) на світіння Vibrio fischeri DSM 7744, вста-
новили тенденцію до зменшення інтенсивності люмінес-
ценції за дії селену від 0,001 до 100 мг/л (дані відносно 
EC50 Селену в даній роботі не наведені).

Концентрації Нікелю у кінцевому досліджуваному 
екстракті в нашому експерименті складали 0,15; 0,30; 
1,5; 7,50 і 15,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 0,3; 
0,6; 3,0; 15,0 і 30,0 мг/кг), при цьому максимальний від-
соток пригнічення інтенсивності світіння був на рівні 
35,5 %, тобто 50 % зниження інтенсивності світіння 
Ph. рhosphoreum на обраних для експерименту рівнях 
не було. За даними (Yang et al., 2022) 50 % зниження 
інтенсивності світіння штаму Vibrio qinghaiensis Q67 в 
досліджуваній воді відбувалося за концентрації Нікелю 
на рівні 5,941 ± 0,044 мг/л, що є нижчим за отримані нами 
дані. А в роботі (Lopez-Roldan et al., 2012) 50 % зниження 
інтенсивності світіння люмінесцентних бактерій залежно 
від часу становило на 15 хв – 0,13 – 256,0 мг/л і на 30 
хв – 42,2 мг/л, тобто можна констатувати певну узгодже-
ність з отриманими нами даними.

Концентрації Хрому у кінцевому досліджуваному 
екстракті в нашому експерименті складали 0,05; 0,25; 
0,5; 2,50 і 5,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 0,1; 
0,5; 1,0; 5,0 і 10,0 мг/кг), при цьому максимальний від-
соток пригнічення інтенсивності світіння був на рівні 
23,9 %, тобто 50 % зниження інтенсивності світіння Ph. 
рhosphoreum на обраних для експерименту рівнях не 
було. За даними (Yang et al., 2022) 50 % зниження інтен-
сивності світіння штаму Vibrio qinghaiensis Q67 в дослі-
джуваній воді відбувалося за концентрації Нікелю на 
рівні 1,313 ± 0,008 мг/л, а Photobacterium phosphoreum 
T3 і Photobacterium phosphoreum 502 на рівні – 8,608 ± 
0,146 та 20,936 ± 0,154 мг/л, що частково узгоджується 
з отриманими нами даними. А в роботі (Lopez-Roldan et 
al., 2012) 50 % зниження інтенсивності світіння люмінес-
центних бактерій залежно від часу становило на 15 хв – 
15,3 мг/л і на 30 хв – 16,0 мг/л, тобто можна констатувати 
певну узгодженість з отриманими нами даними.

У нашому досліді концентрації Брому в кінцевому 
досліджуваному екстракті складали 0,5; 2,5; 5,0; 25,0 і 
50,0 мг/л (відповідно рівням у кормі – 1,0; 5,0; 10,0; 50,0 
і 100,0 мг/кг), при цьому максимальний відсоток пригні-
чення інтенсивності світіння був на рівні 23,2 %, тобто 
50 % зниження інтенсивності світіння Ph. рhosphoreum 
на обраних для експерименту рівнях не було. За даними 
(Garcia, Gathergood & Scammells, 2005) 50 % зниження 
інтенсивності світіння Photobacterium phosphoreum в 
досліджуваному екстракті відбувалося за концентрації 
Брому на рівні 93,9 мг/л, що частково узгоджується з 
отриманими нами даними. 

Посилення світіння фотобактерій, зокрема, під дією 
малих доз Кобальту, Мангану, Нікелю та Брому ми пов’я-
зуємо з так званим явищем гормезису (стимуляція будь-
якої системи організму зовнішніми впливами, що мають 
силу, недостатню для прояву шкідливих факторів) (Belz 
& Cedergreen, 2010; Baran et al., 2019).

Слід зазначити, що під час дослідження більшості 
мікроелементів не вдалося досягти 50 % інгібування сві-
тіння Ph.phosphoreum, що обумовлено наявними (вироб-
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ничими) рівнями їх у кормах та недоцільністю викори-
стання вищих доз МЕ у кормах.

Висновки. 
Досліджено вплив різних рівнів мікроелементів 

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 МЕ. 

Корми з вмістом Феруму менше 75,0 мг/кг включно, 
Кобальту менше 0,2 до 2,0 мг/кг включно, Мангану 
менше 12,0 до 120,0 мг/кг включно, Селену менше 
0,05 до 0,5 мг/кг включно, Нікелю менше 0,3 до 3,0 мг/
кг включно, Хрому менше 0,1 до 1,0 мг/кг включно та 
Брому менше 1,0 до 10,0 мг/кг включно характеризува-
лися як не токсичні. Корми з вмістом Феруму 150,0 мг/
кг, Кобальту від 10,0 до 20,0 мг/кг, Селену 2,5 мг/

кг, Нікелю від 15,0 до 30,0 мг/кг та Хрому від 5,0 до 
10,0 мг/кг характеризувалися як токсичні, тоді як корми 
з вмістом Феруму від 750,0 до 7500,0 мг/кг, Мангану 
від 600,0 до 1200,0 мг/кг, Селену 5,0 мг/кг та Брому 
від 50,0 до 100,0 мг/кг характеризувалися як сильно 
токсичні.

Перспективою подальших досліджень у цьому 
напрямку є токсикологічна оцінка кормів із різними рів-
нями пестицидів з використанням люмінесцентних 
мікроорганізмів Photobacterium рhosphoreum.
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Toxicological evaluation of feeds with different levels of trace elements using luminescent microorganisms 
Photobacterium рhosphoreum 

Toxicological and hygienic assessment of toxic contaminants of various origins (including trace elements) is widely 
carried out in the countries of Europe, Asia and America. Currently, for these purposes, an important role is played by 
biotesting using proto- and eukaryotic organisms as test models, with biotests using live bioluminescent bacteria, which are 
distinguished from others by the fact that the intensity of their glow is measured as a parameter of vital activity, comes to the 
fore. The purpose of this work was to conduct a toxicological evaluation of feeds with different levels of trace elements using 
the luminescent microorganisms Photobacterium rhosphoreum. Under the conditions of trace elements research, corn grits, 
which did not possess toxic properties, were used as a «matrix». Trace elements were used in the form of State standard 
samples, namely: iron, cobalt, manganese, selenium, nickel, chromium and bromine. As a test culture, a lyophilized culture 
of Photobacterium phosphoreum (strain IMV B-7071; Sq3) was used, obtained from the Depository of Microorganisms of the 
Institute of Microbiology and Virology named after D.K. Zabolotny of the National Academy of Sciences of Ukraine (Kyiv). 
Before introducing trace elements into the feed, the «matrix» was first 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 permissible level. As a result of the work, 
it was established the possibility of using luminescent microorganisms Photobacterium phosphoreum (strain IMV B-7071; 
Sq3) for rapid toxicological evaluation of feeds with different levels of trace elements, based on a decrease in the intensity 
of luminescence. However, if for Co, Mn, Ni, Se, Cr and Br under the conditions of the study of feed with the content of 
trace elements at the maximum residue limits (MRL) (2.0; 120.0; 3.0; 0.5; 1.0 and 10.0 mg/kg, respectively) the feed was 
characterized as non-toxic, then for Fe according to the MRL (750.0 mg/kg) the feed was characterized as highly toxic, which 
indicates the need for further studies to study the toxicological characteristics of the trace element in the body of laboratory 
and productive animals, possibly with further revision (downwards) of the MRL of the relevant pollutant in feed in Ukraine. 
The prospect of further research in this direction is the toxicological assessment of feed with different levels of pesticides 
using the luminescent microorganisms Photobacterium rhosphoreum.

Key words: bioluminescence; feed; trace elements; toxicity; Photobacterium phosphoreum.


