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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Книга Р. А. Пшеничнова и С. В. Колотвинава посвящена 
изучению гетерогенности природных популяций Е. coli как ча­
сти общей системы экологического мониторинга. Интерес к 
этой проблеме в наши дни значительно возрос. Научно-техни­
ческая революция и антропогенное изменение среды обитания 
поставили перед исследователями в число первоочередных и 

актуальных задач разработку, апробацию и внедрение в прак­
тику новых, пусть более сложных, но совершенных способов 
контроля за состоянием биосферы. Внутрилабораторный пер­
вичный скрининг генатоксических соединений на различных 
тест-системах был лишь первым необходимым этапом таких 
работ. Логичным их развитием является создание пространст­
веино-временной системы слежения за природными популя­
циями, структура которых постоянно трансформируется под 
влиянием всего комплекса природных и антропогенных воздей­
ствий- растущего мутационного пресса, меняющихся селек­
-тивных воздействий, естественного отбора, дрейфа генов и 
других папуляцианно-генетических механизмов. Создание си­
стемы мониторинга природных популяций- необходимый этап 
и обязательное условие мониторинга биогеоценотического, ле­
жащего в основе единой службы генетического контроля и 
прогнозирования антропогенно меняющейся среды обитания. 

Авторы сумели охватить наблюдениями все основные звенья 
~стественной циркуляции исследуемого вида и ряд характер­
ных экологических ниш с векторизованным влиянием на при­

родные популяции таких антропогенных воздействий, как по­
вышенная радиация, возросший уровень химических мутаге­
нов, селективное влияние интенсивной химио- и антибиотика­
терапии, своеобразный физико-химический состав среды. 
Проанализировав структуру популяций по большому числу 
экологически значимых, генетически детерминированных и фе­
нетически количественно выраженных признаков, они провели 

на должном уровне вариационно-статистическую обработку 
информации. Сравнительный анализ структуры субпопуляций 
выявил широкую внутривидовую изменчивость вида, делаю­

щую его выгодным и удобным объектом слежения. Установ­
лено формирование локальных субпопуляций с характерной 
для каждой экологической ниши структурой генофонда. Пер­
спективными представляютел развитие данной работы с охва­
том новых экологических ниш, с расширением перечия регист­

рируемых признаков, проведение модельных наблюдений, повтор­
ные исследования (временной мониторинг). 

Председатель Секции генетических аспектов 
проблемы «Человек и биосфера:. академик Н. П. ДУБИНИН 
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ВВЕДЕНИЕ 

Любое живое существо не мыслится вне среды его обита­
ния. Представить человека без природы невозможно. Сегодня 
он активный, разносторонне и интенсивно иреобразующий ее 
компонент. Хотя общая биомасса составляет 0,01 массы земной 
коры, а на долю человека приходится лишь 1 % ее, люди 
являются доминирующим видом, во многом определяющим об­
лик планеты. За столетие человек извлекает, перерабатывает, 
утилизирует или рассеивает с отходами производства такой 
объем полезных ископаемых, на создание которого природа 
затратила миллион лет. При этом потребности людей постоян­
но растут. 

Приведем некоторые данные. Ежеминутно с лица планеты 
сводится 20 га лесов, и их общая площадь уже снизилась с 75 
до 27 %. За обозримый исторический период площадь пустынь. 
возросла на 9 млн. км2, площадь нарушенных земель- «про­
мышленных пустынь», нуждающихся в рекультивации,- толь­

ко в СССР достигла 2 млн. га и, несмотря на принимаемые 
меры, ежегодно увеличивается на 30-40 тыс. га. Ежегодно 
промышленно развитыми странами выбрасывается в атмосфе­
РУ около 150 млн. т окислов серы и 5 млн. т окислов азота. За 
столетие содержание углекислого газа в атмосфере возросло 
на 1 О % и, по предположительным расчетам, к 2050 г. увели­
чится вдвое. Уже сегодня ряд промышленно :развитых капита­
листических стран потребляет кислорода больше, чем воспро­
изводит. 

До заключения Договора о запрещении испытаний ядерного 
оружия в атмосфере, воде и на поверхности Земли были взор­
ваны ядерные заряды общей мощностью более 540 Мт, в ат­
мосферу выброшено 200 млн. м3 радиоактивной пыли. Сегод­
ня в Северном полушарии на каждый квадратный километр 
приходится 100 мКи IЗ7Cs и 50 мКи 90Sr, т. е. на 1 м2 в любой 
стране этого полушария ежесекундно распадается 5 тыс. радио­
активных атомов. 

Интенсивное загрязнение водоемов сопровождается умень­
шением мобильных запасов пресной воды. Объем озер ежегод­
но сокращается на 60, подземных вод на 300, ледников на 
250 км3• Ряд государств начинает испытывать водный голод. 

Уменьшается содержание гумуса, в ряде регионов снижает­
ся плодородие земель, растут площади, занимаемые упрощен­

ными нестабильными аграбиоценозами (сейчас ими занято 
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1,2 млрд. га, или 10% всей суши). Антропогенное изменение 
среды обитания только за последние три столетия резко сокра­
тило рыбные запасы, привело к исчезновению 94 видов птиц, 
63 видов млекопитающих; 25-50·103 видов растений, около 
1200 видов животных находятся на грани исчезновения. 
В. И. Вернадский [57, с. 63] писал: «Биосфера быстро пере­
ходит в новое состояние- ноосферу; резко геологически меня­
ется с помощью ... человека». 

О путях, форме и конечных результатах взаимоотношений 
человека с прирадой высказывались разные суждения как в за­
рубежной, так и в отечественной литературе. Так, академик 
Н. П. Дубинин отмечал: «Если загрязнение среды не будет 
контролироваться, то в условиях научно-технического прогрес­

са мы можем оказаться не только перед экологической, но и 
перед генетической катастрофой. В этом случае патология ста­
нет основной формой существования человека» [24, с. 14]. Как 
бы отвечая ему, академик С. С. Шварц добавил: «Бить трево­
гу безусловно нужно, однако еще важнее определить конкрет­
ные пути решения противоречий между интересами развития 
современного общества и задачами (;Охранения биосферы в оп­
тимальном состоянии. Современная биология, в частности 
экология, обладает достаточно развитой теорией, которая по­
зволяет наметить эти пути и может стать научной основой ак­
тивной охраны пр ироды» [8, с. 7]. 

Поэтому как призыв, руководство к действию прозвучали 
на декабрьском (1983 г.) Пленуме ЦК КПСС слова: «Совре­
менные масштабы и темпы развития производительных сил 
требуют изменения отношения к вопросам, связанным с охра­
ной окружающей среды и рациональным использованием при­
родных ресурсов. Это задача большой экологической и со­
циальной значимости. Ведь речь по существу идет о здоровье 
людей и о бережном, хозяйском подходе к национальному 
богатст.ву страны. Более того, это вопросы будущего. От их ре­
шения зависят условия, в которых будут жить последующие 
поколения» [ 1, с. 2]. 



ГЛАВА 1 

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

О БИОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ 

Разработка рационального природопользования, включаю­
шего природаохранные мероприятия, естественно должна на­

чинаться с выяснения сложившейся ситуации, с создания чет­
кой общей программы и системы учета, контроля факторов, 
определяющих этот процесс. К настоящему времени такая про­
грамма сформирована: это Международная программа 
ЮНЕСКО «Человек и биосфера»- МАБ (от англ: The Man 
and the Biosphere). Основная ее задача- осуществление в 
разных районах многолетних комплексных исследований воз­
действия человека на естественные процессы в биосфере и из­
учение влияния изменений этих процессов на человека. Она 
использует опыт ранее осуществлявшейся Международной био­
логической программы, направлена на решение конкретных 
проблем управления естественными ресурсами планеты. Офи­
uиально принята в 1970 г. на 16-й сессии Генеральной конфе­
ренции ЮНЕСКО и объединила исследователей 94 стран, ко­
ординируемых Международным советом (МКС) (рис. 1, а). 

В 1971 г. на первой сессии МКС МАБ было принято 13 на­
учных проектов для совместных исследований, а в 1974 г. на 
18-й сессии Генеральной конференции ЮНЕСКО по инициати­
ве советских ученых программа дополнена проектом .N'!! 14 
«Изучение загрязнения окружающей природной среды и его 
влияния на биосферу». По первоначальному замыслу авторов 
проекта, он не должен был включать оперативные вопросы мо­
ниторинга окружающей среды. Его задача- научное обосно­
вание системы мониторинга состояния экасистем и биосферы 
в целом. В числе первоочередных были намечены три направ­
ления. 

1. Регистрация антропогенных загрязнений, анализ путей 
переноса и процессов трансформации загрязняющих веществ в 
экосистемах. 

2. Исследование зависимости «доза- ответная реакция» 
путем полевых наблюдений и модельных опытов. 

3. Идентификация показателей наблюдаемых изменений в 
экосистемах, являющихся результатом этих загрязнений. 

Отдельной задачей выделены поиск биологических индика­
торов состояния окружающей природной среды на клеточном, 
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Рис. 1, а 

Структура и организация руководящих органов программы МАБ 
на международном и национальном уровнях 

ЮНЕСКО 
Международный координацион-

ный совет (МКС) МАБ 

~ 
Бюро МКС 

.j. 
Секретариат (Отдел экологиче­

ских наук ЮНЕСКО) 
.j. 

Национальные комитеты 

Гаскомитет по науке и технике 
Президиум Академии наук СССР 
Комиссия СССР по делам 
ЮНЕСКО 
Советский комитет (СК) МАБ 

.j. 
Бюро СК 

.j. 
Секретариат (Институт эволю­
ционной морфологии и экологии 
животных АН СССР) 

.j. 
Республикан­
ские комитеты· 

i 
Рабочие группы 
по проектам и 

проблема м 

Сотрудничающие организации 

ЮНЕП - Программа ООН по 
окружающей среде 

ФАО - Продовольствеиная и 

сельскохозяйственная 
организация 

ВОЗ - Всемирная организация 
здравоохранения 

ВМО - Всемирная метеороло-
гическая организация 

МСНС - Международный совет 
научных союзов 

СКОПЕ - Научный комитет по 
проблемам окружаю­
щей среды 

МСОП - Международный союз 
охраны природы и при­

родных ресурсов 

ПРООН - Программа развития 
оон 

Сотрудничающие организации 

Гаскомитет СССР по гидрометео­
рологии и контролю природной 
среды 

Гаскомитет СССР по лесному хо-
~ зяйству 

Министерство сельского хозяйства 
СССР 
Министерство высшего и среднего 
специального образования СССР 
Министерство здравоохранения 
СССР 
Академия наук СССР и академии 
наук союзных республик 
Научно-исследовательские, проект­
ные и другие институты и учрежде­

ния 

организменном, популяционном уровне и уровне экосистем, а 

также типизация биом для подсистем импактного локального 
(в местах непосредственного влияния источников загрязнения) 
и фонового (в местах влияния глобальных и региональных про­
цессов) мониторинга. Накопленная в рамках программы ин­
формация позволила затем в кратком виде сформулировать и 
общую схему экологического мониторинга (рис. l, 6). 

Итогом выполнения этого комплекса работ должно быть по­
строение математической модели экзогенной сукцессии, служа-
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Рис. 1, б 
Экологический моииторинг загрязнения природной среды 

Информация о глобальных выбросах загрязнений 

мониторинг 
Биологический мониторинг 

Геохимический н геофизический 1 1 

=------------' !..-----------.: 

.j. 

Субмодель динамики изменения 
состояния загрязнения природ­

ной среды (абиотическая суб­
моде,lь) 

Субмодель динамики изменения 
состояния биоценоза ( биотиче­
ская субмодель) 

~:...__ __________ ____.j 

Модель экзогенной сукцессии экасистемы 

.j. 

Прогноз изменений состояния экасистемы 

Оценка допустимости изменений состояния экасистемы 

.j. 

Построеине и оценка системы природаохранных мероприятий 

щей инструментом прогноза изменения состояния региональных 
экасистем на фоновом глобальном уровне. Интегральным по­
казателем реакции биоты на антропогенные нагрузки предло­
жено считать изменения численности и структуры популяций 
доминирующих индикаторных видов, интерполируемые на дру­

гие виды рассматриваемых экосистем. Разработка глобальной 
системы мониторинга окружающей среды в рамках програм-
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мы ООН по окружающей среде (ЮНЕП) и программы «Чело­
век и биосфера» (ЮНЕСКО) привлекла широкий круг специа­
листов разных отраслей знаний. В научный оборот было введе­
но множество новых терминов, понятий, методов, без едино­
образного понимания которых трудно сформулировать пробле­
му в целом. Большинство исследователей, приступая к работе, 
пытались выразить свои представления об экологическом мони­
торинге и дать его определение. В целом эти определения 
сходны, и в качестве приемлемого можно привести определе­

ние, разработанное Пущинекой биосферной станцией ИАП АН 
СССР: «Экологический мониторинг- это комплексная систе­
ма наблюдений, оценки и прогноза изменений состояния био­
сферы под влиянием естественных и антропогенных факторов» 
[41]. 

Принято всю систему мониторинга делить на уровни и раз­
делы. 

У р· о в н и- глобальный, региональный, локальный. В не­
больших по территории и однородных по географо-экономиче­
ским условиям государствах с региональным уровнем монито­

ринга может совпадать национальный, для больших стран он 
включает ряд разнотипных р~гионов. 

Раз д е л ы- а биотический (геофизический, геохимический), 
биотический, или биологический, определяются спецификой 
регистрируемых параметров, методов наблюдений и оценки. 

Цель геофизического и геохимического мониторинга- по­
лучение информации об уровнях загрязнений природной среды, 
характере влияния на биологические системы, а также про­
гноз уровней загрязнений и воздействия их на биоту в буду­
щем. Объектами исследований являются атмосфера, гидросфе­
ра, литосфера. Кроме общих аэрологических, метеорологиче­
ских наблюдений список измеряемых приоритетных парамет­
ров включает контроль баланса Оз, О2, СО, СО2, NO и N02 в 
атмосфере, измерение солнечной радиации, аэрозольного за­
грязнения и общего теплового баланса, регистрацию уровня 
радиоактивных веществ, загрязнений б е нз (а) пиреном, пестици­
дами, полихлорированными бифенилами, тяжелыми метал­
лами, фотохимическими оксидантами, нефтью, нефтепродукта­
ми и т. д. Несомненный интерес представляет изучение мигра­
ции, кругооборота и трансформации загрязняющих веществ 
в природных средах, моделирование указанных процессов и 

создание математических моделей, которые позволяют про­
гнозировать ход этих процессов и возможное влияние их на 

биоту. Но даже география контроля или выбор числа и опре­
деление конкретных репрезентативных зон для его проведения 

до сих пор остаются до конца не решенными вопросами. В це­
лом система должна охватить всю территорию страны со всем 

многообразием ее климато-географических особенностей, учи­
тывать преимущественный тип и выраженность антропогенной 
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нагрузки, включать опытные и контрольные (фоновые) регио­
ны. В качестве последних чаще избираются территории био­
сферных заповедников, заказников, необжитые и неосвоенные 
места [15, 28, 29, 30, 31, 67 и др.]. В связи с этим сделана по­
пытка выявить пространствеиные закономерности распределе­

ния сочетаний антропогенных факторов, оказывающих прямое 
и косвенно~ действие на природную среду [20, 21, 47, 61 идр.]. 
Характеристика уровня влияний антропогенных факторов ос­
нована на следующих четырех показателях. 

1. Общий уровень хозяйственной освоенности территории­
ОУ. Это емкий интегральный показатель, учитывающий степень 
освоения и использования территории основными отраслями 

производственной и непроизводственной сфер народного хозяй­
ства. 

2. ·наличие и мощность предприятий, являющихся основны­
ми и характерными источниками загрязнеi-i'ия природной ере· 
ды-П. 

3. Численность населения, объединенного в городах с насе­
лением от 100 000 и более- Н. 

4. Плотность автодорожной сети- А. 
По выраженности перечисленных влияний вся территория 

РСФСР и Тувинской АССР была разбита на четыре типа и 
восемь уровней хозяйственной освоенности (табл. 1.1). Мы со­
чли целесообразным выделить на указанных территориях два 
«ядра», две зоны наивысшего уровня хозяйственной освоенно­
сти с максимальной степенью антропогенной нагрузки на при­
роду- Центральную часть РСФСР и Уральский промышлен­
ный регион. 

В. А. Ковда и А. С. Керженцеn [41] на основе опыта рабо­
ты Пущинекой биосферной станции ИАП АН СССР изложили 
представления о возможной структуре национальной службы 
Глобальной системы мониторинга окружающей среды 
( ГСМОС). Первичной организационной и функциональной 
ячейкой экологического мониторинга должна быть сеть стацио­
нарных биосферных пикетов (БП), объединенных региональ­
ной станцией (РС); последние входят в базовую станцию (БС), 
которая обобщает информацию, дает первичную оценку со­
стояния среды региона и передает ее в национальный центр 
мониторинга (НЦ). Деятельность последних координируется 
Биосферным центром СЭВ, который входит в Биосферный 
центр ЮНЕП, обеспечивающий перер;:~ботку и систематизацию 
всей накопленной информации с выдачей глобальных прогно­
зов изменения биосферы. Таким образом, общий поток инфор­
мации должен идти по схеме БП-РС-БС~НЦ-БЦСЭВ­
БЦЮНЕП. 

Возникает вопрос: какое число региональных и базовых 
станций необходимо для организации и проведения всеобъем­
лющего мониторинга на территории нашей страны? Если ис-
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II. Территории среднего уровня хозяйственной освоенности 

Волагодекая 
Ленинградская 
Новгородская 
Псковская 
Калужская 

IV 
IV 
IV 
IV 
IV 

5 
5 
2 
1 
2 

3 
6 
4 
5 
5 



Окончание таблицы 1.1 

Показатели 
Обдасть, край, 

АССР 
ОУ п н А 

Костромская IV 1 1 3 
Орловская IV 2 1 4 
Смоленская IV 2 1 5 
Кировекая IV 3 1 2 
Марийская IV 1 1 4 
Белгородская IV 3 1 4 
Волгоградская IV 6 2 3 
Пензенская IV 2 1 3 
Башкирская IV 6 3 3 
Ставропо.1ьский IV 4 1 4 
Дагестанская IV 1 1 5 
Курганская IV 2 1 3 
Оренбургская IV 6 2 3 

111. Территории высокого уровня хозяйственной освоенности 

Калининекая v 4 1 4 
Брянская v 3 1 4 
Владимирская Vl 3 1 5 
Рязанская v 5 1 5 
Ярославская Vl 6 2 4 
Горьконекая VI 6 '3 4 
Мордовская v 2 1 4 
Чувашская v 3 1 5 
Воронежская v 5 2 3 
Курская VI 4 1 4 
Липецкая VI 5 1 5 
Тамбонекая v 3 1 5 
Куйбышевекая Vl 6 4 4 
Саратовская v 5 2 3 
У ль яновекая v 2 1 3 
Татарская v 5 2 3 
Краснодарский Vl 5 3 4 
Ростовская VI 6 4 5 
Кабардино-
Балкарская v 2 1 6 
Северо-Осетинская v 3 1 7 
Чечено-Ингушская v 5 1 5 
Пермекая v 6 2 2 
Удмуртская VI 3 1 3 
Кемеровская VI 7 4 2 

IV. Территории наивысшего уровня хозяйственной освоенности 

Московская VIII 8 13 7 
Тульская VII 6 2 6 
Ивановская VIII 3 1 4 
Свердловекая VII 9 4 2 
Челябинская VII 7 4 3 
г. Ленинград VIII 6 8 



Таблица 1.2 

Территориальная структура биосферного центра стран- членов СЭВ 
и СФРЮ (по [27]) 

Страна 1 Площадь, 1 1 тыс. км• Число РС 

СССР 22 400 88 
МНР 1565 5 
ГДР 108 1 
ПНР 313 1 
ЧССР 128 1 
ВНР 93 1 
СРР 238 1 
НРБ 111 1 
СФРЮ 256 1 

Итого 25212 100 

Зона РС, 
тыс. км 1 

255 
313 
108 
313 
128 
93 

238 
111 
256 

252 

1 Число БС 1 

10 
1 

1 

·1 
12 

Зона БС, 
тыс. км• 

2240 
1565 

1276 

2100 

ходить из принципа физико-географического районирования с 
учетом интегральной антропогенной нагрузки, то на территории 
СССР можно выделить 18 физико-географических районов, 88 
зон и 305 провинций. Наиболее оптимальный и экономически 
рентабельный вариант- одна РС на физико-географическую 
зону и одна БС на регион территорией 2200 тыс. км2 . Эти рас­
четы приведены в табл. 1.2, где для сравнения дана примерная 
территориальная структура систем мониторинга для стран­

членов СЭВ и СФРЮ. 
По мнению ряда ведущих специалистов, условной мини­

мальной единицей мониторинга и регулирования природной 
среды может быть территория водосборного района, наиболее 
приемлемая для целостного функционального исследования и 
регулирования человеком. 

В 1981 г. регулярные наблюдения и контроль за загрязне­
нием атмосферы охватывали в СССР 350 городов, вод суши-
1200 водных объектов с сетью из 4000 пунктов и вод морей-
1700 станций. Общий контроль за национал-ьным мониторин­
гом осуществлял Государственный комитет СССР по гидро­
метеорологии и контролю природной среды при Совете Мини­
·стров СССР. 

Поскольку только длительные, регулярные наблюдения мо­
гут отражать динамику изменений среды обитания и реакцию 
на этот процесс. ее биотической компоненты, введены понятия 
о пр о с т р а н с т в е н н о м и в р е м е н н о м мониторинге. Под 
первым понимается система одновременных наблюдений за из­
.менением среды обитания и биоты в разных физико-географи­
ческих зонах, при втором наблюдения проводятся там же пе­
риодически и на протяжении Д;Лительного времени. Отсюда. ло­
тично представление о мониторинге как пространственно-вре-
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менной системе контроля за окружающей средой, лежащей в 
основе рационального, управляемого человеком и обществом 
природопользования. Поэтому в реализации и развитии про­
грамм мониторинга должна строго выдерживаться преемствен­

ность, сопряженность и сопоставимость всех видов контроля. 

В соответствии с этими принципами предлагается различать 
ряд последовательных этапов наблюдений [11]. 

Первый этап должен включать «инвентаризацию» материа­
.'IОВ, отражающих историю освоения территории, динамику ан­

тропогенной нагрузки в регионе и изменения состояния отдель­
ных компонентов и экасистем в прошлом, сбор информации о 
временной структуре протекавших режимов и регистрацию ин­
формации в форме, допускающей пространствеиную интерпре­
тацию прогнозных моделей. 

Второй этап предусматривает выбор макрообъекта- зоны 
наблюдения, чаще- типа бассейна с набором основных эка­
систем, выбор основных результирующих пот,рков веществ и 
энергии, а также количественную оценку основных антропоген­

ных загрязнений, обоснованный отбор доминирующих (инди~ 
каторных) видов биоты и ее регистрируемых признаков. 

На третьем этапе в периодическом режиме реализуется на~ 
меченная программа наблюдений и рекомендуется проведение 
модельных опытов при дозированных антропогенных воздейст· 
виях в контролируемых условиях. 

Схема экологического мониторинга включает мониторинг 
физический, химический и биологический как три взаимосвя­
занные компоненты единой системы слежения, однако не все 
они получили одинаково должное развитие и применение. Труд­
но представ.ить описание изменения физических параметров 
вне связи с изменением химического состава среды, но и вместе 

они теряют смысл без четких представлений о реакции биоты 
на общие изменения. Это может привести к противоестествен­
ному разрыву обратных связей в системе человек- природа и 
одностороннему исследованию влияния людей на природу, без 
рассмотрения особенностей их существования в антропогенно 
меняющейся среде обитания. Исключить такой односторонний 
подход позволяет биологический мониторинг как обязательная 
часть мониторинга общеэкологического. Но именно эта часть 
наименее разработана в теоретическом и практическом плане. 

Большинство специалистов сходно оценивают некоторые об­
щие положения биологического мониторинга. Все согласны с 
тем, что :биологический мониторинг- обязательная часть эко­
логического. Очевидно, что он должен быть и временным, и 
пространственным, т. е. должен быть организован и реализо­
вываться на глобальном, региональном, локальном уровнях и 
в периодическом режиме (с общепринятыми и постоянными 
интервалами). Выбор регионов должен осуществляться с уче­
том результатов пространствеиного анализа антропогенной на-
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грузки [20, 21, 45, 47 и др.]; их число и локализация должны 
совпадать с таковыми, избранными для мониторинга физиче­
ского и химического [30, 40]. Наблюдать необходимо за наи­
более многочисленными, доминирующими видами, вносящими 
основной вклад в циркуляцию веществ и энергии в природе. 
Виды малочисленные и исчезающие представляют интерес для 
учета их роли в трофических цепях и сохранения общего раз­
нообразия генофонда земли. В перечень учитываемых видов 
должны войти организмы с разной формой организации: 
микроорганизмы, растения, животные и человек. Наблюдения 
рекомендуется выполнять на субклеточном, клеточном, ткане­
вом, организмеином и популяционном уровнях. Получаемые 
результаты следует анализировать с учетом роли каждого ви­

да в миграции, кругообороте и биотрансформации поллютан­
тов. 

Проведеиные исследования были посвящены в основном ин­
вентаризации видов флоры в. различных регионах (более пол­
но и системно- на территориях биосферных заповедников), 
динамике численности доминирующих видов и изменению их 

репродуктивных свойств, гетерогенности и структуре природ­
ных популяций, реакции биоты на отдельные поллютанты и их 
сочетания, участию некоторых видов в миграции, кругообороте 
и биотрансформации загрязняющих веществ, возможности и 
целесообразности использования ряда видов как индикаторных 
для оценки степени загрязнения окружающей среды. Послед­
нее представляет особый интерес в качестве основы биологи­
ческого мониторинга. На этих сведениях целесообразно оста­
новиться более подробно. 
М икр о о р г а н из м ы. Большинство опубликованных работ 

посвящено описанию микробного пейзажа природных экоси­
стем, определению видовой принадлежности, концентрации от­
дельных (особенно санитарно-показательных) видов микро­
организмов в различных средах. Описаны также успешные 
опыты по индуцированному, природному мутагенезу и приме­

нению измененных, селекционированных форм для генетическо­
го картирования, в производственных целях- как гиперпро­

дуцентов биологически активных соединений. Имеются данные 
о роли «атипичных» форм в биологических процессах, в меди­
цинской микробиологии и инфекционной патологии. Для пони­
мания рассматриваемого вопроса большой интерес представля­
ют сведения о применении микробных моделей с целью выяв­
ления мутагеitов среди антропогенных веществ, поступающих 

в биосферу, и как индикаторов суммарного загрязнения среды 
мутагенами различной природы. 

В обобщающих работах [145, 172, 181] приведены резуль­
таты испытаний соответственно 34, 101 и 465 соединений. Нами 
издан «Каталог мутагенов» [36-39] с описанием структуры, 
-свойств и биологических эффектов 475 основньiх природных и 
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синтезированных соединений, регулярно поступающих в окру­
жающую среду и обладающих в той или иной степени прямым 
или потенциальным мутагенным действием. Периодически пе­
чатаются отчеты Международного центра мутагенов окружаю­
щей среды. Эти материалы были нами систематизированы [64] 
и установлено, что в одной трети случаев авторы предпочли ис­
пользовать для выявления и количественной оценки мутагенов 
окружающей среды именно микробные тест-системы как более 
простые, стандартные и экспрессные. Такой предварительный 
контроль, инвентаризация синтезируемых и внедряемых в на­

родное хозяйство соединений необходимы. Учитывая, что к на­
стоящему времени создано более 3,5 млн. соединений и число 
их ежегодно увеличивается на 30-40 тыс., а исследовано пока 
около 10 %, масштабы контроля на микробных системах будут 
и далее расти. 

Однако сказанным не исчерпываются возможности исполь­
зования микроорганизмов как форм контроля среды. В 1981 г. 
мы отмечали [64, с. 77], что «в природных условиях эти веще­
ства действуют на организм человека, животных, растения, 
микроорганизмы не из олиров а н н о, а в виде разнообразных 
сочетаний при разных концентрациях компонентов. Тогда воз­
можны комутагенное действие (активация потенциальных мута­
генов немутагенными веществами), эффекты суммации, усиле­
ния или ослабления (Nagao, Sugimura, 1978; Yoshida е. а., 1979; 
lshizawa е. а., 1979; Arisawa е. а., 1978; Rosin, Stich, 1978; 
Kada, 1978). Имеется большое чииело наблюдений о том, что 
колебания температуры, действие электрических и магнитных 
полей, фотоактивация, состав среды, в которой реализуется 
действие смесей, оказывают определенное влияние на конеч­
ный эффект мутагенов (Commoner е. а., 1978; Christman, Ba­
umgartner, 1980; МсСоу е. а., 1979; Pool, 1979; Kada е. а., 
1978). Отсюда возникает новая и большая актуальная про6ле­
ма- разработка способов определения суммарного действия 
мутагенов в трех основных средах (воздухе, почве, воде). Это 
позволило бы наметить новый, более рациональный подход к 
организации службы генетического контроля- первичное кар­
тирование с помощью суммационных тестов и последующую 

расшифровку конкретных причин, обусловливающих ее». 
За истекшие четыре года число исследований, выполненных 

по указанной программе, значительно возросло, что позволило 
нам в 1983 г. впервые систематизировать их в отдельном обзоре 
(63]. Подавляющее большинство авторов отдало предпочтение 
микробным тест-системам для первичного картирования и сум­
марного определения мутагенов окружающей среды. Разработа­
ны и применяются методы выявления общетоксического действия 
ряда поллютантов на динамику численности некоторых индика­

торных видов микроорганизмов [84]. Однако, как правило, речь 
чаще идет о модельных опытах, а не о реакции природных попу-
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Т а б л и ц а 1.3 
Организмы, обитающие в чистой и загрязненной воде (по [6]) 

Организмы, обитающие в чистой воде 

Водоросли 
Cladophora (зеленые) 
Ulothrix ( зменые) 
Navicula (д*атомовые) 

Простейшне 
Trachc!omonas 

Насекомые 
Plecoptera (веснянки) 
Negaloptera (вислокрылки и кори-
далы) 

Trichoptera (ручейники) 
Ephemeroptera (поденки) 
Elmidae (амфизоиды) 

Двустворчатые моллюски 
Unionidae (перламутровые, формы 
nуговицы) 

Рыбы 
Etheostoma (окунь) 
Notropis (шайнер) 
Chrosomus (хрозомус) 

Организмы, обитающие 
в загрязвениоil воде 

Бактерии 
Sphaerotilus 

Грибки 
Leptomitus 

Водоросли 
Chlorella (зеленые) 
Chlamydomoпas (зеленые) 
Oscillatoria (сине-зеленые) 
Phormidium (сине-зеленые) 
Stigeocloпium (зеленые) 

Простейшие 
Carchesium (стебельчатые, коло-­

ниальные, реснитчатые) 
Colpidium (неколониальиые, рес­

нитчатые) 
Кольчатые черви 

Tublfex (иловые черви) 
Limnodrilus (иловые черви) 

Пиявки 
Helobdella stagnalis 

Насекомые 
Culex pipiens (комары) 
Chrinomus (Tedipes) (черви крас-­

ного цвета) 
Тiblfшa (Eristalis Тепах) (крыска) 

Удитки 
Physa integra 

Двустворчатые моллюски 
Sphaerium (форма ногтя пальца) 

Рыбы 
Cyrinus carpio (карп) 

ляций и микробных сообществ на антропогенное загрязнение 
биосферы. Целесообразность и необходимость использования 
микробных видов как индикаторов в системе мониторинга оче­
видны [62]. 

Почв е н н ы е б е сп о звон очные. На долю этих орга­
низмов в отдельных биогеоценозах приходится до 95 % живот­
ной биомассы и 99% видового состава (в некоторых почвах их 
200-300 видов). Ряд ИЗI них является удобным объектом наблю­
дений, так как они характеризуются устойчивой высокой чис­
ленностью, отвечают разным «экологическим требованиям» и 
своеобразно реагируют на разные типы антропогенных загряз­
нений [18, 19, 49, 59, 60 и др.]. В СССР проведена большая 
подготовительная работа по возможному использованию почвен­
ных беспозвоночных в качестве биоиндикаторов загрязнений. 
Опубликованы определители почвенной фауны, разработаны 
«Методы почвенио-зоологических исследований», сформирована 
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унифицированная для стран СЭВ программа зоологических 
исследований почвы, на базе Репетекского, Приокско-Террасно­
го, Березинекого и Центрально-Черноземного биосферных запо­
ведников развертываются исследования по биологическому мони­
торингу с использованием в качестве индикаторов ряда видов 

почвенных беспозвоночных. 
П р е д с т а в и т е л и м о р с к о й и р е ч н о й ф л о р ы, 

фа у н ы. За последние годы опубликована серия работ [13, 14, 
98, 101, 103, 106, 109, 156, 159, 162, 166, 171, 175 я др.], посвя­
щенных использованию ряда красных, зеленых, бурых водо­
рослей, моллюсков, иглокожих, рыб, морских птиц для изуче­
ния путей миграции, возможной аккумуляции, кругооборота и 
биотрансформации отдельных поллютантов (в основном солей 
железа, цинка, марганца, меди, свинца, никеля и некоторых 

пестицидов, инсектицидов и других веществ). Для изучения 
биоаккумуляции мутагенов гомогенаты ряда растений и моллю­
сков с положительным результатом нееледовались на индика­

торных видах микроорганизмов Salmonella typhimurium и Schi­
zosacharomices pombe [ 157}. И хотя целесообразность использо­
вания ряда представителей морской флоры и фауны как био­
логических мониторов очевидна, доступн-ая литература пока не 

-содержит описания подобных системных наблюдений. 
В речной и озерной, особенно в мало- и непроточной воде, 

при промышленном загрязнении концентрация поллютанта мо­

жет быть очень высокой, а уровень- стабильным или возра­
стающим. Примерам служат Великие озера США, которые сей­
час часто называют «мертвыми озерами». В таких случаях 
взаимосвязь и зависимость между уровнем, типом загрязнений, 
содержанием растворенного 0 2 и разнообразием водной фло­
ры, фауны, численностью и соотношением видов, динамикой и 
структурой популяций четко выражены. Как правило, «благо­
nолучная система» чистых водоемов насчитывает большое чис­
ло хорошо сбалансированных видов. Известны и виды, «пред­
почитающие» загрязненную воду. В книге «Стратегия защиты 
·окружающей среды от загрязнений» [6] дан краткий перечень 
тех и других видов как биомониторов промышленных загряз­
нений ( табл. 1.3). 

Характерное для загрязненных вод общее сокращение ви­
дов, а также нарастание численности устойчивых и даже ути­
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лизирующих поллютанты популяций 
отражены в рис. 2. 

Если в литературе сравнительно 
Часто приводятся сведения о влиянии 

отдельных (наиболее распространен-

Рис. 2. Динамика численности популяций вод­
ных организмов, чувствительных ( 1) и стойких 
(2) к загрязнению воды органическими отхо-

дами (по [6]). 



ных и массовых) поллютантов на динамику численности и пере­
распределение видов в антропогенно загрязненных водоемах •. 
то влияние их на генофонд популяций изучено недостаточно. 
Среди немногих известных следует указать работу [126], в ко­
торой описаны изменения аллельных частот у веслоногих в тече­

ние ряда поколений. Адаптивную ценность представляет один из. 
аллелей фосфоглюкоизомеразы. У мидий при изучении продук­
тов семи ферментных лакусов методом электрофореза (ЭФ) в 
полиамилакридном геле (ПААГ) в четырех из них выявлены 
более высокая частота мутационных изменений самых распро­
страненных аллелей и значительное снижение средней гетерози­
готности у особей в более загрязненных водах [97]. Метод 
сестринских хроматидных обменов, примененный у рыб, име­
ющих в карнотипе малое число хромосом,- евдошки [ 191]. 
был с успехом использован для оценки уровня загрязнения 
водоемов рядом мутагенов, в том числе пестици­

дами. При мониторинге ряда рек и озер Нидерландов обнару­
жено, что накопление мутагенов в р. Рейн значительно акти­
вирует микросомальные системы биотрансформации рыб, чтО< 
вехарактерна для рыб, обитающих в относительно чистой 
р. Маас и малозагрязненных озерах [ 182]. 

Приведеиные сведения свидетельствуют о возросшем вни­
мании к вопросу биомониторинга водоемов, изменению видо­
вого состава и численности видов при антропогенном загряз­

нении последних. Вместе с тем крайне недостаточно, преиму­
щественно в модельных опытах, исследуется днегенетическое 

действие поллютантов: лишь в единичных работах описано их 
влияние на генофонд природных популяций. Отсюда следует 
заключить, что подбор ограниченных по числу, но достаточно 
репрезентативных и универсаль.ных индикаторных видов фло­
ры, фауны и методов описания их характеристик, в частности, 
отражающих влияние конкретных загрязнений на структуру 
популяций, относится к числу малоисследованных и требую­
щих своего решения вопросов. 

Развитие наземной растительности, типичное для доагри­
культурного периода истории, в век глобального техногенного· 
влияния привело к критической ситуации в ряде индустриаль­
но развитых стран. Например, среди сосудистых растений ко-' 
личество исчезнувших видов составляет, %: ВНР- 1; Анг­
лия-1,1; ФРГ-2,2; ГДР-2,4; ЧССР-4; Бельгия-4,5. 
Полагают, что около 20 тыс. вида~ растений находятся под 
угрозой полного исчезновения, и значительная часть их уже 
занесена Международным союзом охраны природы и природных 
ресурсов (МСОП) в «Красную книгу». Для рационального 
построения охранных мероприятий, с учетом флорагенетиче­
ской и фитагеографической характеристик, целесообразно 
брать за основу единую интегративную характеристику ви­
да- аутфитосозологический индекс, определяемый с учетом 
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)'Никальности вида, его таксономической репрезентативности, 
категории редкости по системе МСОП, количеству и площади 
локалитетов, фитогеографического, народнохозяйственного и 
исторического значения вида, его способности к генеративно­
му и вегетативному размножению, конкурентоспособности, 
.стохе- и антропотолерантности, стабиль.ности экологических 
условий произрастания. 

Возможно,- Что определение ряда характеристик ( стохе- и 
.антропотолерантности и др.) должно основываться на доста­
точной информации о стойкости вида к повреждению абиоти­
ческими, биотическими факторами и об уровне антропогенных 
загрязнений среды, на исследованиях, проводимых систематиче­
-ски и в разных географа; климатических зонах. Эти же характе­
.ристики могут стать основой для возможного использования 
вида как индикатора в системе экологического мониторинга. 

В связи с этим представляют интерес многочисленные на­
-блюдения за участием растений как звеньев общетрофических 
цепей в миграции р:Яда широко распространенных поллютан­

-тов- ионов металлов ц их •солей, полициклических аромати­
ческих углеводородов, нитрозосоединений, пестицидов, микото­
кемнов и других соединений, обладающих общетоксическим и 
днегенетическим действием. При анализе следует учитывать, 
что возможности усвоения, аккумуляции и биотрансформаци» 
поллютантов, их распределения в органах, как и влияние на 

физиологию, генетический аппарат и репродуктивные свойст­
ва, неодинаковы и в известной мере могут быть отнесены к 
видаспецифическим характеристикам растений. В качестве 
примера можно отметить, что при одинаковой концентрации 
свинца в почве 4 мг/кг его накопление в корнях разных расте­
ний колебалось от 21 до 764 мг/кг и составляло в листьях са­
лата 37, в корнях моркови- 21, в клубнях картофеля -1,2, в 
плодах помидора- 2,1, в зерне кукурузы- 3,3 мг/кг. По-раз­
ному распределены микатоксины в пробах арахиса, кукурузы, 
бобов, пшеницы, овса и других растений [ 46]. 

Наличие большого числа поллютантов и различных их со­
-четаний в природе, неодинаковый уровень их поглощения, ак­
кумуляции, трансформации, разные тип распределения в ор­
ганах растений и уровень чувствительности последних к пол­
лютантам, неодинаковое влияние на морфофизиологические, 
репродуктивные свойства, конкурентоспособность и генетиче­
·ский аппарат требуют накопления большого объема факти­
ческой информации, прежде чем может быть сделано заклю­
чение о пригодности конкретного вида как биоиндикатора. 
·Специфичность избранных объектов, естественно, отражается 
и на наборе регистрируемых параметров. Кроме методов, тра­
диционных для биогеоценологии и популяционной экологии 
(определение ряда морфафизиологических показателей, про­
дуктивности, геноструктуры, динамики численности популяций 
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и др.), рекомендуются и иные, рассчитанные на учет регуля­
торных функций биомембран, эффективности оксигеназных си­
стем, структуры и функции фотосинтезирующего аппарата. 
В качестве конкретных признаков, позволяющих учесть реак­
цию растений на действие поллютантов, предлагается учет ин­
тенсивности фотосинтеза, фотохимической активности (по ре­
акции Хилла), индуцированного свечения и флюоресценции, 
сверхслабого свечения липидных мембран, активности ряда 
ферментов (каталазы, пероксидазы, полифенолоксидазы), про­
ницаемости мембран клеток, а также описание мезоструктуры 
фотосинтетического аппарата, характеристик отраженного си­
rнала сверхвысокочастотного излучения [ 44, 84] и др. 

Вопросы контроля и учета возможного мутагенного дейст­
вия поллютантов на растительных объектах рассматривались 
ча:ще в модельных экспериментах. В 1981 г. нами проанализи­
ровано более тысячи публикаций на предмет частоты исполь­
зования различных тест-систем для выявления мутагенов сре­

ди поступающих в природу соединений. В 7,5 % случаев это 
были растения [64]. Опыты проводились в полевых и лабора­
торных условиях IЧа 43 видах растений, чаще использовались 
семена риса, гречихи, пшеницы, гороха, ячменя, кукурузы, 

хлопчатника, люпина [7, 56, 58, 68, 111, 115, 164]; в послед­
ние годы все более широкое применение получают культуры 
клеток растений [33, 34]. Обработка растений проводится 
водными растворами, газообразными мутагенами, раститель­
ными экстрактами [76, 78, 194]. Регистрируемые признаки ка­
саются в основном изменения типа и длины стебля, формы 
листьев и прилистников, длины вегетационного периода, ок­

раски растений, длины плодоножки, числа и формы семян, 
хлорофильных мутаций, дефекта синтеза отдельных фермен­
тов, изменения эмбриогенеза пыльцы, микроспорогенеза, мик­
рогаметогенеза, проявляются в тесте перасхождения хромо­

сом, микроядерном тесте и др. [56, 114, 128, 140, 148, 157]. 
Большинство авторов отмечает широкие меж- и внутриви­

довые, линейные и даже индивидуальные различия в реакции 
на мутагены, что не препятствует подбору определенных ви­
дов растений в качестве индикаторов загрязнения среды му­
тагенами [ 4, 5, 53, 79, 179]. В числе возможных претендентов 
на роль генетических биомониторов чаще называют Vicia 
faba [117, 149], Zea mays [163, 190], Tradeskantia reflecta 
[124, 150, 151, 176, 177, 196], Arabldopsis [169, 170, 178, 194 
и др.]. По крайней мере, четырежды растения были успешно 
использованы в природе для генетического мониторинга ант­

ропогенно загрязненной среды обитания. Так, в 1976 г. Zea 
mays линии W-22 были высажены по определенному плану на 
разном удалении от двух заводов по выплавке свинца и двух 

нефтехимических комплексов в США. Во время цветения со­
.брали султаны и произвели анализ мутаций. Как правило, ча-
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стота мутаций в 6-16 раз превышала спонтанный фон и сни­
жал.ась по мере удаления от предприятия [ 120, 121]. 

Аналогичная картина описана при двухлетних наблюде­
ниях за Zea mays и Tradescantia, высаженными вблизи заво­
дов по выплавке цветных металлов и охлаждающих установок 

экспериментальных ядерных реакторов в США [146]. В 1980 г. 
два триплоидных клона традесканции с линейной высокой 
чувствительностью к мутагенам высадили вокруг семи ядер­

ных энергетических установок (ЯЭУ) в Японии. Мутагенный 
эффект оценивали по частоте проявления в цветках тычиноч­
ных волосков с сине-розовыми клетками. На основании анали­
за 12 млн. препаратов установлено увеличение мутационного 
груза при росте экспозиции, уменьшении расстояния от ЯЭУ 
и в зонах с преобладающим направлением ветров от устано­
вок [133]. 

При сравнительном наблюдении оноклеи (Matteuccia stru­
thiopteris) в пойме р. Хьюстон, сильно загрязненной полихло­
рированными бифенилами, и в относительно чистой р. Кон­
нектикут (США) обнаружено, что частота соматических гаме­
тофильных мутаций в первой популяции была в 5,26-6,14 
раза выше, чем в контрольной [ 139]. Заключение о целесооб­
разности использования высших растений как генетических 
мониторов поддержали и участники международного семина­

ра, проходившего на базе Национального института охраны­
окружающей среды в 1978 г. во Флориде, США [ 119]. И хотя 
растения, в одинаковой мере пригодные для регистрации обще­
токсического, летального и мутагенного действия основных пол­
лютантов, пока изучены недостаточно, тем не менее вопрос о воз­

можности лихено-, брио-, дендро-, как и фитомониторинга 
в целом, с составлением соответствующих территориальных 

индикационных карт, можно считать назревшим и в обозри­
мом времени возможным для практического решения [43, 83, 
116. 149, 163, 178] 

Восхождение по трофической цепи от продуцентов до кон­
сументов 1-го и 2-го порядков делает выбор индикаторных ви­
дов все более сложной задачей. Это обусловлено не только 
высокой «специализацией» и зависимостью таких видов от 
многочисленных конкретных климато-географических условий 
существования, но и возрастающей сложностью связей вида 
со средой обитания. Наличие «жизненного пространства», до­
статочного притока энергии, численность популяции, длитель­

ность жизни и доля особей, доживающая до половой зрелости, 
репродуктивные особенности, наличие симбионтов и хищников, 
адаптивные потенции, степень разнородности популяций, спо­
собность к внутривидовой кооперации и т. д. значительно за­
трудняют выбор индикаторных видов среди наземных живот­
ных. По сути дела, в природе кроме человека вряд ли суще­
ствует иной вид, который бы претендовал на полную индикатор-
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ную универсальность в качестве объекта биологического мони­
торинга. 

Условия обитания ·и своеобразие животного мира не- и 
палеарктической, неотропической австралийской, восточной, 
эфиопской областей, как и отличия их биом с различным на­
бором доминирующих видов, делают поиск ограниченного чи­
сла универсальных биомониторов потенциально бесперспектив­
ным и заставляют искать выход в подборе индикаторных видов, 
характерных для каждого типа биом. Такой подход,особенно чет­
ко проявился при формировании общих принцилов организации 
экологического мониторинга, планирования сети биосферных 
заповедников и реализации ими · программ биологического 
учета и контроля [31, 54, 85]. Большинство участников проек­
та N2 14 уже на первом этапе его реализации обоснованно 
сконцентрировали внимание на выборе характерных для каж­
дого типа биом индикаторных видов животных с последую­
щим персистентным описанием их качественных и количест­

венных характеристик [ 16, 26, 32, 44, 51, 69, 86 и др.]. 
Определенная направленность книги, а также ограниченный 

ее объем позволяют лишь кратко остановиться на основных 
методах выявления и оценки влияния химических антропоген­

ных загрязнений на мутационный процесс и формирование 
разнородности генаструктуры популяции. Следует отметить, 
что большинство работ этого плана имеет экспериментальный 
модельный характер. 

Одной из первых и наиболее массовых форм контроля хи­
мических мутагенов остаются опыты на животных. На основа­
нии анализа 1015 публикаций, относящихся к 1978-1981 rг., 
можно утверждать, что авторы 31,6% работ отдали предпо­
чтение этой тест-системе [ 64]. В последние годы такие иссле­
дования все чаще выполняются на клеточных и органных 

культурах, в первичных и перевиваемых клеточных линиях 

с применением стандартных синтетических сред. В качестве 
доноров наиболее часто используются линейные крысы,сирий­
ские хомячки, мыши, реже обезьяны, кролики, куры, морские 
свинки, индийские мунтжаки, кенгуровые крысы и другие жи­
вотные. Источником первичных культур являются ткани пече­
ни, легких, крови, костного мозга, половые клетки, тимус или 

извлекаемые из них препараты ДН:К. При работе с перева­
риваемыми культурами предпочтение отдается эталонным ли~ 

ниям (типа СНО, L5178, V79, МЗ-1, Я:КХ и др.), если воз­
можно- диплоидным и синхронизированным культурам. 

Для выявления генатоксического эффекта использовано 
большое число маркеров: связывание исследуемых веществ и 
их метаболитов с ДН:К, РН:К и комплексирующимися белка­
ми, разрывы и внеплановый синтез ДН:К, регистрируемые на­
рушения репликаций и репаративных процессов, разнообраз­
ные аномалии сперматогенеза и овогенеза, сестринские хрома-

23 



тидные обмены, аберрации, перасхождение и уменьшение чи­
сла хромосом, наличие точковых мутаций по типу замены пар 
оснований или сдвига рамки считывания (в том числе веду­
щие к ауксотрофии или ее реверсии), изменение антибиотико­
устойчивости, утрата клетками ферментативных свойств или 
синтез нетипичных белков, микроядервый тест и др. Описание 
соответствующих методических приемов дается в ряде работ 
[27, 41, 46, 91, 93, 99, 102, 105, 107, 110, 113, 153, 160; 161, 
186, 188, 189, 193 и др.]. Полученные результаты неоднократ­
но систематизировались [48, 108, 132, 147, 167, 192, 198]. 

Как правило, эксперименты in vitro являются лишь пер­
вым этапом контроля, заключению предшествуют опыты на 

животных. Для этого проводятся острые опыты, хронические 
затравки, полевые наблюдения с регистрацией морфологиче­
ских и функциональных показателей семяродного эпителия, 
цитогенетического анализа клеток костного мозга, лейкоци­
тов, учетом общей, до- и постимплантационной смертности и 
изучением потомства животных [73]. В 1969 г. Легатором и 
Мэллингом [143] был предложен метод, получивший назва­
ние «тест хозяина-посредника». После затравки подопытным 
животным, с учетом органотропности поллютанта, вводится 

на некоторое время взвесь индикаторных бактерий, дрожжей, 
бактериофагов, спор грибов или клеток млекопитающих. Ре· 
гистрируемое изменение их генотипа позволяет количествен­

но оценить вклад вещества и его метаболитов в мутационный 
процесс [94-96, 118, 142]. Получили распространение тесты 
доминальных леталей, наследуемых транслокаций, потери и 
перасхождения половых хромосом, специфических локусов, 
спот-тест и др. [71, 112, 135, 136, 154, 168, 174, 180]. 

Интерпретация тестов- довольно сложный процесс, осо­
бенно если учитывать меж- и внутривидовые (линейные и 
даже индивидуальные) различия в биотрансформации и уров­
не чувствительности животных к действию разных мутагенов 
[42, 89, 100, 123 и др.].В целом можно утверждать, что реги­
страция основных типов генотоксического действия на орган­
ном и клеточном уровнях с учетом геномных, хромосомных 

изменений и точковых мутаций является реальностью, а вы­
бор тех или иных тестов во многом определяется возможно­
стями лабораторий и 'Приверженностью их сотрудников к тем 
или иным методам. Поэтому поиск общепризнанных стандарт­
ных схем контроля приобретает все большую актуальность 
[11, 88]. В то же время экологический мониторинг гетероген­
ности природных популяций животных остается малоисследо­
ванной проблемой, хотя интересные подходы намечены в ра­
ботах Н. П. Дубинина [25], Ю. П. Алтухова [3] и др. Выбор 
индикаторных видов, как и унифицированных способов описа­
ния их гетерогенности, в пределах разных биом, скорее, моЖ­
но считать очередной задачей, чем предметом описания. 
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Человек- первоочередной объект экологического монито­
ринга. Более того, многие авторы рассматривают наблюдения 
за популяциями одноклеточных, простейших, растений и жи­
вотных как предварительные для возможной экстраполяции 
накопленной информации на людские коллективы, но допол­
ненные прямыми наблюдениями за человеческими популяция­
ми. Вместе с тем можно утверждать, что мониторинг челове­
ческих популяций (пусть читателя не смущает приложение 
этого биологического термина к Нота sapiens)- наиболее 
сложный и наименее изученный вопрос. При его рассмотрении, 
кроме общебиологических подходов -учета высокой сложно­
сти строения и организации, диплоидности генетического ап­

парата, особого положения в природной среде, бисексуально­
сти, сложности процессов биотрансформации ксенобиотиков, 
репарационных процессов и других, следует П<ринимать во 

внимание и поведенческие реакции, уровень социальной орга­
низации общества. 

Увеличение общей и генетически эффективной численности 
(демографический взрыв), неодинаковые тенденции в измене­
нии возрастной структуры пояуляций и репродуктивной ее 
компоненты в разных регионах, урбанизация, рост миграцион­
ных процессов при снижении коэффициента инбридинга, рост 
энергетики, укрупнение производства, интенсификация сель­
ского хозяйства, снижение уровня естественного отбора в раз­
витых странах- все это необходимо учитывать при органи­
зации мониторинга людских популяций. Определены службы, 
ответственные за учет численности, структуры населения, 

планирование развития народного хозяйства, здоровье людей, 
концентрацию поллютантов в биосфере и общетоксическое их 
действие (ЦСУ, Госплан, минздрав, гидрометеослужба, сан­
эпидслужба), а вопрос об организации общегосударственной 
службы генетического контроля до сих пор не решен, хотя 
целесообразность ее создания очевидна. Приведем лишь не­
сколько цифр. 

К настоящему времени описано 1364 наследуемых заболе­
вания, 736 из которых передаются в людских поnуляциях ауто­
сомно-доминантно, 521- аутосомно-рецессивно и 107-
Х-сцепленно. Существуют еще 1447 болезней с предполагае­
мой генетической природой. К их числу кроме наследуемых 
многие специалисты относят такие «болезни цивилизации», 
как онкологические заболевания, иммунодефектные состоя­
ния, некоторые формы аллергии, ряд психических нарушений, 
.атеросклероз. Более 10% населения земного шара сегодня 
имеют те или иные выраженные генетические дефекты, и 
дальнейшее нарастание мутационного груза может предста­
вить определенную опасность для людских популяций [10, 23, 
39, 122, 141, 144]. Есть и сторонники более оптимистических 
nрогнозов [52], но и они относят экологический- генетиче-
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ский мониторинг человеческих популяций к числу первооче­
редных задач. 

Остановимся на некоторых интересных подходах к реше­
нию этого вопроса. В принципе возможны четыре способа 
оценки влияния поллютантов на интенсивность мутационного 

nроцесса и генофонд людских популяций. 
1. Сравнение со спонтанным уровнем мутаций для опре­

деления степени возрастания мутационного процесса. 

2. Учет абсолютного числа мутантных форм. 
3. Расчет дозы, удваивающей число мутаций в популяциях 

(как в радиационной генетике). 
4. Определение эквивалентной дозы ионизирующего облу­

чения. 

Чаще отдают предпочтение первому способу, позволяюще­
му учесть дополнительный вклад индуцированных мутаций в 
спонтанный мутационный фон [9]. 

При проведении подобных исследований большое значение 
придается учету следующих обстоятельств. 

1. Правильному выбору объекта наблюдения. Полагают, 
что население крупного города является большой характерной 
панмиктической популяцией, адекватным «ядром» большого 
антропологического пласта, несущего в себе достаточную tе­
нетическую информацию. 

2. Необходимости учета трех основных типов мутаций­
генных, хромосомных и геномных. 

3. Объему репрезентативной выемки, зависящему от при­
меняемого метода оценки и величины мутационного груза в 

популяциях. Так, для выявления достоверных частот хромо­
сомных аномалий при цитогенетическом исследовании исхо­
дов беременности репрезентативная группа для установления 
превышения мутационного процесса над фоном в два раза 
должна быть не менее 85, а для выявления 10 %-наго повы­
шения уже необходимо изучить исходы 6050 беременностей 
[9]. 

4. Наблюдаемое изменение генофонда чаще является ре­
зультатом влияния суммы разнообразных поллютантов и от­
носится к числу многофакторных процессов, где трудно, а 
иногда и невозможно вычленить влияние отдельного (ых) фак­
тора (о в) на основную массу населения. Но при исследовании 
«профессиональных» групп с доминирующим длительным вли­
янием конкретных залрязнений в высоких концентрациях в 
принципе возможно описание векторизированного процесса с 

характерной динамикой биологических и морфологических 
параметров. Это позволяет локализовать первичные источники 
мутаций и сформулировать соответствующие рекомендации, 
т. е. активно вмешиваться в процесс. 

5. Так как проблема химического мутагенеза примели­
тельна к людским коллективам сформировалась в последние 
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десятилетия, то, видимо, достаточно охватить соответствую­

щими наблюдениями три последних поколения. Сопоставление 
генофонда населения крупных промышленных городов и 
групп, находящихся на значительном расстоянии от промыш­
ленных центров и подверженных действию лишь глобальных 
поллютантов, в известной мере позволяет вычленить и лучше 

понять процесс индуцированного химического мутагенеза. 

6. Понятие о пороговых и предельно допустимых концент­
рациях для химических мутагенов менее применимо, чем рас­

чет степени генетического риска. 

Для учета уровня мутационного давления и его фенореа­
ли_й в человеческих популяциях чаще изучают «сторожевые» 
фенотипы или разнообразные фенатипические отклонения от 
нормы, частоту встречаемости вновь образующихся хромосом­
ных аномалий, отклонения в электрофоретическом, изофер­
ментном спектре сывороточных и тканевых белков. Конкрет­
ными объектами регистрации являются: нарушения спермо- и 
овогенеза, частота «спонтанных» выкидышей, абортов, пре­
ждевременных родов, недоразвития плодов, мертворождений, 
врожденных уродств, наследственных болезней; выявление 
гомозиготной компоненты в потомстве при близкородственных 
браках; определение белковых аномалий при двумерном элек­
трофорезе в полиакриламидном геле и тестировании фермент­
ных потенций изолированных фракций; сравнительный коли­
чественный учет хромосомных аномалий в лимфоцитах пери­
ферической крови рабочих вредных химических производств в 
сравнении с контрольными группами. Дополнительная инфор­
мация по затронутым вопросам содержится в следующих об­
зорах и оригинальных работах [9, 22, 55, 70, 87, 104, 125, 
129-131, 152, 183-186, 191' 195 и др.]. 

К сожалению, про~едение подобного генетического мони­
торинга человеческих популяций пока в основном сводится к 
}rегистрации необратимых, иногда летальных изменений гено­
типов и представляет диагностический, реже прогностический 
интерес. Лишь изучение профессиональных групп может быть 
основой для принятия конкретных профилактических мер. 

В заключение необходимо отметить следующее. 
1. Биологический мониторинг должен стать обязательной 

частью мониторинга общеэкологического. Только он позволя­
ет учесть влияние антропогенно меняющейся среды обитания 
на биоту, а последней- на среду обитания и обеспечить вы­
явление как прямых, так и обратных причинно-следственных 
связей, лежащих в основе современного этапа эволюции био­
сферы. 

2. Как и любая форма мониторинга, биологическое слеже­
ние должно быть пространственно-временным, проводиться на 
примере кон11рольных и опытных биом (с регистрацией типа 
и уровня антропогенной нагрузки). 
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3. К первоочередным вопросам относится обоснованный­
подбор так называемых индикаторных видов, характерных для 
каждого типа биом. Очевидно, это должны быть доминантные 
виды- характерные представители всех основных звеньев 

трофической цепи, принимающие участие в биотрансформации 
поллютантов, с различным уровнем сложности организации: 

микроорганизмы, простейшие, растения, животные, человече­
ские популяции. Обоснованный выбор экологически значимых 
и генетически детерминированных признаков индикаторных 

видов должен предшествовать началу работ. 
Рассмотрению указанных вопросов на примере одного из 

микробных видов как возможного биоиндикатора в системе 
экологического мониторинга посвящен следующий раздел­
книги. 



ГЛАВА 2 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 

ИНДИКАТОРНОГО ВИДА МИКРООРГАНИЗМОВ. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Хотя не вызывает сомнений тот факт, что число индика­
торных микробных видов должно быть ограниченным, а отбор, 
обоснованным и рациональным, однако неясно, какие крите­
рии должны стать основой такого отбора. 

По мнению большинства специалистов, желательно охва­
тить наблюдениями виды микроорганизмов с различной слож­
ностью организации- макромолекулярной (вирусы) и клеточ­
ной эу- и прокариотического типа (простейшие и бактерии). 
Среди них следует отдать предпочтение доминантным видам, 
типичным представителям крупных таксономических групп, 

регулярно присутствующим в основных природных средах- в 

воде, почве, воздухе, организме людей и животных. Это по­
зволило бы интерполировать результаты изучения вида на 
большое число однотипных микроорганизмов. Участие в про­
цессах природного синтеза или биодеструкции, важная роль. 
для жизнедеятельности других доминантных видов также 

должны быть учтены при выборе претендентов. Перечислен­
ным признакам вполне отвечает характерный представитель 
большой группы кишечных бактерий Escherichia coli commune. 

Микроорганизмы семейства кишечных бактерий широко 
расnространены в nрироде, разнообразны, а численность едва 
ли поддается учету. Среди них есть сапрофиты, условно пато­
генные и болезнетворные виды- всего около 250. Что же объ­
единяет их в одну группу- семейство Enterobacteriaceae? По 
мнению большинства специалистов, таких признаков два -
единство происхождения и общая среда ·обитания. 

Согласно унитарной теории развития Г72], родоначальни­
ком всего обширного семейства является Escherichia coli сот­
типе. От нее в nроцессе многовековой эволюции выделились 
в самостоятельные варианты, а затем и в отдельные виды 

многообразные сапрофитические, условно-nатогенные и пато­
генные кишечные бактерии. Это мнение nодтверждает нали­
чие у всей группы общих морфологических, физиологических, 
биохимических, культуральных и иных свойств. Микробы ки­
шечной группы входят в один общий биоценоз, заполняют еди­
ную экологическую нишу, все они находят оптимальные усло­

вия для роста и размножения в толстом кишечнике людей, 
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:животных, а в окружающей среде- в воде, почве, воздухе 

:могут лишь переживать, сохраняясь различное время. У ново­
рожденных людей полости тела стерильны, но уже в первые 

дни или недели интенсивно заселяются характерной микро­
-флорой. У взрослых концентрация кишечных бактерий дости­
гает в тонком кишечнике 105-106, в слепой и ободочной 
108-1010, В СИГМОБИДНОЙ И ПрЯМОЙ КИШКе ДО 1011 В 1г, ИЛИ 
10-20% от кишечного содержимого. С каждым граммом ка­
.'Iовых масс в окружающую среду выделяются миллиарды бак­
-терий [72]. Аналогичная динамика колиформ характерна для 
домашних животных, особенно при стойловом содержании, но 
концентрация несколько иная. У диких животных они встреча­
ются непостоянно. 

Людей, животных и коли-бактерии связывают отношения 
симбиоза, а точнее- мутуализма. Полость кишечника явля­
ется для микроба оптимальной средой обитания, источником 
·субстрата и энергии, Приносимая этой группой микробов поль­
за разнообразна и существенна. 

1. В процессе жизнедеятельности Е. Ooli постоянно и в зна­
чительных количествах синтезируют витамины В, Е, К, кото­
рые утилизирует макроорганизм. 

2. Микробы продуцируют и экскретируют в просвет кишеч­
ника ряд протеолитических, сахаролитических и иных экзо­

·ферментов, участвующих в пищеварении. 
3. Они участвуют в конверсии желчных лигментов и кис-

л~ t 
4. Выступают регулятором численности и качественного 

состава нормальной микрофлоры кишечника. 
5. Антагонистически влияют на проникшую в кишечник 

патогенную микрофлору. 
6. Взаимодействуют с эпителием кишечника и стимулиру­

ют образование клетками гистамина, что способствует под­
держанию тонуса кишечного тракта. 

7. Продуцируют белки-антигены, способствующие разви­
-тию полноценного лимфаиднаго аппарата кишечника. 

Вместе с тем при нарушении целостности и проницаемости 
кишечной стенки Е. coli могут быть причиной тяжелых, даже 
летальных осложнений. 

Желудочно-кишечный тракт- открытая функциональ-
ная система, и Циркуляция колиформ в природе достаточно 
полно изучена и описана: размножившиеся 'в организме чело­

века, животного микроорганизмы с бытовыми (организован­
ными или неорганизованными, подвергнутыми частичной очист­
ке или в нативном виде) стоками поступают в окружающую 
среду, в почву и открытые водоемы, где основная часть их от­

мирает. Другая часть, достигнув водозабора, поступает на очи­
стные сооружения и после частичной инактивации может в 
следовых количествах присутствовать в водопроводной воде 
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(допустимая концентрация не должна превышать трех клеток 
на 1 л воды). Возможными источниками реинвазии также мо­
гут быть обсемененные Е. cьli руки, пища, белье. Кишечная па­
лочка постоянно присутствует в почве и стоках животноводче­

ских ферм, в промстоках и отстойниках предприятий со сме­
шанной системой канализации, периодически встречается в 
воздухе. Можно утверждать, что ее присутствие и концентра­
ция отражают степень загрязнения окружающей среды про­
дуктами жизнедеятельности человека и домашних животных. 

По общему мнению, этот микроорганизм является основным 
санитарно-индикаторным видом, используемым органами сан­

эпидслужбы в практической работе. 
Многомерное пространство, координатами которого служат 

условия и ресурсы среды, можно определить как экологиче­

ское [77], конкретный набор координат, относительно кото­
рого рассматривается положение вида по его численности и 

генаструктуре-его модель (90]. Чем полнее набор координат, 
описывающих изменение численности и структуры популяции, 

тем полнее модель. Из сказанного следует, что при монито­
ринге объектами изучения должны быть Е. coli, присутствую­
щие в организме людей, животных, а также в бытовых сточ­
ных водах, в воде открытых водоемов, водопроводной воде, в 
промстоках основных типов промышленных предприятий с 
характерным химическим составом, содержанием химических 

мутагенов и уровнем радиоактивности. Область, определяемую 
координатами условий среды, называют экотопом, или место­
обитанием, а экологическую нишу чаще связывают с много­
мерной областью, определяемой и координатами ресурсов_ 
В. Е. Соколов, Ю. Г. Пузачеяко и Ю. И. Чернов [77] допол­
нительно вводят понятие фундаментальной экологической 
ниши, под которой подразумевают «область многомерного 
пространства, в которой физиологические и видаспецифические 
параметры допускают существование вида, хотя бы и со сколь. 
угодно малой численностью» (с. 16). С этих позиций орга-. 
низм людей, животных, являющийся оптимальной средой раз­
вития, размножения, миграции для Е. coli, приближается к 
понятию экологической ниши (ЭН), а все другие исследуемые· 
объекты, допускающие более или менее длительное пережи­
вавне этого мик;роба, очевидно, следует относить к экотопам,. 
или фундаментальным экологическим нцшам (ФЭН). 

Использование микроорганизмов в системе биологического' 
мониторинга предусматривает описание динамики численно­

сти и структуры популяции не только в пространстве, но и во· 

времени. Большинство авторов считает пятилетний интервал 
достаточным для выявления существенных сдвигов, обуслов­
ленных антропогенными воздействиями. Изучать необходимо 
свежевыделенные клоны, видовая принадлежиость которых к 

Е. coli установлена по системе ТИМАЦ. Репрезентативность. 
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групп устанавливается исходя из общестатистических законо­
мерностей. 

Изложенное можно сформулировать следующим образом. 
1. Включение определенного набора микробных видов 

( аутотрофов и гетеротрофов, синтезирующих бактерий и де­
структоров, трофически зависимых индикаторов и санитарно­
показательных видов) в общую систему биологического сле­
жения за антропогенно меняющейся средой обитания целесо­
образно и очевидно. 

2. По мнению специалистов [72], из группы санитарно-по­
казательных микроорганизмов Е. coli- основной претендент 
на роль индикаторного вида. 

3. Мониторинг должен быть пространственным, поэтому на­
блюдения необходимо проводить на всех этапах его природ­
I:ЮЙ циркуляции: исследованию подлежат группы клонов, вы­
деленные от здоровых людей, сельскохозяйственных животных, 
присутствующие в бытовых сточных водах, открытых водоемах, 
водопроводной воде, существующие в экстремальных усло­
виях- в промстоках нефтехимических комплексов (с высоким 
содержанием химических мутагенов), в промышленно-бытовых 
стоках, типичных для региона крупных предприятий со свое­
.образным физико-химическим составом вод, в отстойниках 
АЭС (с повышенным уровнем радиоактивности). Обязательна 
одновременная регистрация основных физико-химических фак­
'I'Оров, влияющих на численность и структуру популяций. 

4. Объектом описания дОЛLJ<НЫ быть репрезентативные 
группы клонов, видовая принадлежиость которых к Е. coli 
установлена исследованиями по системе ТИМАЦ. 

5. Регистрации подлежат экологически значимые, количе­
-ственно учитываемые, генетически детерминированные (поли­
и :моногенные) признаки. Наиболее доступные из них приведе­
ны в табл. 2.1. 

6. Наблюдения следует проводить регулярно .с общепри­
нятыми интервалами в 4-5 лет, а при критических ситуациях 
целесообразны и внеочередные экспертные оценки, проводи­
мые по той же схеме. 

В наших исследованиях изоляцию и типираванне клонов 
кишечной палочки, выделенных из различных источников, и 
изучение генетических признаков проводили по указанной схе­
ме (табл. 2.1). 

Первичная статистическая обработка полученного факти­
ческого материала предусматривала расчет среднего арифме­
·тического значения признака М, ошибки средней арифмети­
ческой т и среднего квадратичного отклонения cr. При сравне­
нии отдельных парных показателей двух групп для определе­
ния достоверности различий (или отсутствия таковых) при­
менен критерий Стъюдента. 

Для удобства сравнения групп и большей наглядности ма-
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Т а б л и u. а 2.1 
Схема описания основных физико-химических свойств фундаментальных 
экологических ниш и регистрации признаков выделенных из них клонов 

N• 
n. n. 

Регистрируемые свойства, 
nризнак~.- Сnособ оценки 

Общая характеристика среды обитания 

Описание фундаментальной 1 Исходя из специфики ниши 
экологической ниши [77] как среды обитания 

Основные регистрируемые физико-химические параметры 
среды обитания (для бытовых сточных вод, открытых водоисточников, 

прометоков) 

2-41 

42 

43 

Температура (среднегодовая 
и в момент забора), кислот­
но-шелочное равновесие или 

рН среды, окислительно-вос­
становительный потенциал 
( еН), концентрация раство­
ренного кислорода (р02), 
окисляемость, биологическое 
потребление кислорода 
(БПКs), запах, прозрачиость, 
цветность, мутность, сухой 
остаток, наличие и концент­

рация сульфатов, хлоридов, 
железа, марганца, никеля, 

цинка, олова, мышьяка, свин-

ца, хрома, фтора, урана, об-
шая жесткость, щелочность 

общая и некарбонатная, кон-
центрация кальция, магния, 

калия+натрия, бикарбона-
тов, солей аммония, нитра-
тов, нитритов, фенола, нефте-
продуктов (суммарно), хлор-
и фторорганических пестици-
дов, уровень излучения, по-

ток теплых нейтронов, содер-
жание индикаторного мутаге-

на- беиз(а)пирена 
Уровень соответствия струк­
туры популяции среде обита-
ни я 

Определение суммарной му­
тагенной активности вод с 
дифференциацией прямых и 
потенциальных мутагенов, 

действующих на основе за­
мены пар оснований и сдвига 
рамки считывания ДНК 

ГОСТы 18963-73 сВода питье­
вая»; 24481-80 сВода питье­
вая. Отбор проб»; 2874-73 
«Вода питьевая, методы ана­
лиза»; 17.1.03-77/СТ СЭВ 
1924-79 «Охрана природы. Ги­
дросфера. Правила выбора и 
оценка качества водаисточни­

ков централизованного хозяй­
ственно-питьевого водоснаб­
жения»; сПравила охраны по­
верхностных вод от загрязне­

ния сточными водами» (1974) 

Определяется в модельных 
опытах по динамике отмира­

ния «местных> клонов и эта­

лонных музейных культур 
Е. coli в фильтратах вод, из 
которых выделены местные 

штаммы 

По методу Эймса с оригиналь­
ным комплектным препаратом, 

включающим набор разнови­
довых лиофилизированных ми­
кросомальных фракций 



Нt 
n. n. 

Регистрируемые свойства, 
nризнаки 

П р о д о л ж е н и е т а б л и ц ы 2.1 

Сnособ оценки 

Определение видовой принадлежности выделенных штаммов 

44 

45-49 

Типичность культуральных, 
биохимических и тинктори­
альных свойств, морфологии 
выделенных бактерий 
Способность сбраживать лак­
тозу nри 43 °С, расщеплять 
белки с образованием индо­
ла, интенсивность кислотооб­
разования при ферментации 
углеводов, их расщепление 

до ацетилметилкарбинола 

На среде Эндо, МПА, МПБ, 
оксидазная проба, окраска па. 
Граму и световая микроскопия. 

По схеме ТИМАЦ, с частич­
ным использованием системы 

СИБ 

Качественная и количественная регистрация экологически значимых, 
фенетически выраженных и генетически детерминированных признаков 

выделенных клонов 

50, 60 

61 

62-65 

Возможность утилизации 
11 углеводов и многоатом­
ных спиртов (глюкозы, маль­
тозы, лактозы, арабинозы, 
рамнозы, сорбита, инозита 
и др.) до кислоты и газа 
Определение прото- или аук­
сотрофности клонов, в по­
следнем случае с расшифров­
кой природы трофической за­
висимости по 36 аминокисло­
там, витаминам, пуринам и 

пиримидинам 

Динамика развития на жид­
ких и плотных, глюкозо-со­

левых минимальных и орга­

нических полных (М-9 жид­
кая и агаризированная, МПБ 
и МПА) средах с вычислени­
ем среднего радиуса колоний, 

формируемых к 72-му часу 
развития на агаризированной 

среде М-9, МПА (Дм_9 , 

дмпл), максимальная быст­
рота и средняя скорость реп­

ликации клонов (/!ер и 
/!маис), максимальная плот­
ность и время ее достижения 

(Дм и Т дм), экономический 
коэффициент утилизации суб­
страта (У), степень закисле­
ни я (рН) жидких сред М-9 
и частично при развитии в 

МПБ 

На средах Гисса по общепри­
нятой схеме 

На средах Р. Холлидея [74, 
75] 

По общепринятым методикаьt 



N• 
п. п. 

66-72 

73-82 

.83-92 

93 

94 

Регистрируемые свойства, 
признаки 

Антагонистическая активность 
в отношении сопутствующей 
условнопатогенной микрофло­
ры 

Наличие и уровень устойчи­
вости к 10 основным анти­
биотикам с различными меха­
низмами действия и частотой 
применения 

Чувствительность к колици­
нам 

}"стойчивость к ультрафиоле­
товому излучению 

Устойчивость к активному 
хлору 

Окончание таблицы 2.1 

Способ оценки 

На МПА методом поперечных 
штрихов с использованием в 

качестве индикаторных штам­

мов Shigella Sonne, N2 177 Ь, 
Shige11a F1exneri Jl& 170, Shi­
gella F1exneri N2 337, Proteus 
vulgaris, Proteus mirabllis, 
Staphy1ococcus aureus, Esche­
richia coli (026) 
Метод диффузии в агар с ис­
пользованием стандартных бу­
мажных дисков, nропитанных 

полимикеином М, эритромици­
ном, тетрациклином, nеницил­

лином, стрептомицином, моно­

мицином, ·канамицином, нео­

мицином, новобиоцином, лево­
мицетином 

Методом отсроченного анта­
гонизма в отношении колици­

ногенных штаммов коллекции 

Фредерика, продуцирующих 
колицины В, D, E+J, F, J, К, 
v и др. 
Выживаемость на МПА при 
дозах облучения 75, 100, 125 
эрг/см2 

По выживаемости в физрас­
творе с концентрацией актив­
ного хлора 0,5-0,1-0,02 мг/л 
при 20ос в течение 30 мин 

тернала использован способ построения сравнительных графи­
ческих полигонов. Накопленный материал допускал йспользо­
вание в качестве фоновых, нулевых, групп двух субпопуля­
ций -групп клонов, выделенных из организма зДоровых 
людей (естественной среды развития) и воды относительно 
чистого открытого водоема (среды переживания бактерий). 
Учитывая, что большинство изолятов (5 из 8) отбирали из 
вод и промстоков, среда переживания - вода открытого водо­

ема- была избрана как фоновая. Все качественные и количе­
етвенные характеристики этой группы ·клонов были приняты 
за 100%. Аналогично были пересчитаны все цИфровые харак­
теристики других групп. За основу «графического полигона:. 
взята окружность. В ней на равном расстоЯнии построены ра­
диусы, по числу соответствующие количеству1 ·сопоставляемых 
признаков. Перечень и маркировка радиусов приведены 
ниже. 
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1. Количество антибиотиков, к которым отсутствует чув­
ствительность, шт. 

2. Время генерации на полной органической среде МПБ. 
мин. 

3. Максимальная плотность культур на МПБ, ед. опт. 
плот н. 

4. Время достижения максимальной плотности на МПБ, ч. 
5. Среднее время генерации на минимальной глюкозо-соле­

вой среде М-9, мин. 
6. Максимальная плотность культур в среде М-9. 

ед. опт. плоти. 

7. Время достижения максимальной плотности в среде 
М-9, ч. 

8. Средний диаметр колоний на мясопептонном агаре 
(МПА) к 72-му часу, мм. 

9. То же на агаризованной, среде М-9. 
1 О. Антагонизм к шигеллам Зонне-штамм 1775, зона угне-

тения роста, мм. 

11. То же к шигеллам Флекснера- штамм 170. 
12. То же к шигеллам Флекснера- штамм 337. 
13. Выживаемость после действия УФ облучения в дозе· 

75 эрг/см2, %. 
14. То же при дозе 100 эрг/см2 • 
15. То же при дозе 125 эрг/см2• 
16. Выживаемость после действия хлора (концентрация 

остаточного хлора 0,5 мг/л), %. -
17. То же при концентрации 0,1 мг/л. 
18. То же при коiЩентрации 0,02 мг/л. 
19. Уровень чувствительности к пенициллину- зона угне-

тения роста, мм. 

20. То же к новобиоцину. 
21. То же к стрептомицину. 
22. То же к мономицину. 
23. То же к канамицину. 
24. То же к неомицину. 
25. То же к левомицетину. 
26. То же к тетрациклину. 
27. То же к эритромицину. 
28. То же к полимиксину М. 
29. То же клонов к колицину В, стерильная зона, мм. 
30. То же к колицину D. 
31. То же к колицину Е. 
32. То же к колицину J. 
33. То же к колицину 1. 
34. То же к колицину F. 
35. То же клонов к колицину К. 
Окружность характеризует на графике свойства популя­

ции, обитающей в речной воде, а точка пересечения каждого 
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радиуса с окружностью отражает 100 %-ное значение соответ­
ствующего признака группы. Отложив по обе стороны от окруж­
ности при соблюдении масштаба значения +т каждого при­
знака «речной» субпопуляции, палучаем график, отражающий 
уровень ее неоднородности по всем перечисленным признакам:. 

Далее, откладывая на соответствующих радиусах (и их про­
должениях) в том же масштабе значения тех же признаков, 
характеризующих другую группу клонов, получаем графиче­
ский полигон, отражающий количественное соотношение всех 
анализируемых маркеров генофонда второй группы в сравне­
нии с фоновой группой, обитающей в речной воде, и т. д. 

Для изучения структуры взаимосвязей внутри комплекса 
признаков группы и отделения существенных связей от несу­
щественных :использован один из способов многофакторнога 
анализа- метод корреляционных плеяд [66, 80-82, 187]. По­
следовательность выделения плеяд заключалась в следующем. 

Вычисляли попарные коэффициенты корреляции между гене­
тическими признаками внутри каждой группы клонов. Форму­
ла расчета коэффициента корреляции для пары признаков 
х и у (количественные значения которЫfС Х1, Х2, •.• Хп; у1, У2 • .•• 
Уп) представляла собой отношение суммы произведения от­
клонений от среднего значения х и у к извлеченному из квад­
ратного корня значению произведения суммы квадратов от­

клонений от средних значений: 
n 

~ (xi- Мх) (Yt- М у) 
l = 1 

r = --;::::::::::::::=::=::=:::=:::=::=::::=-

-. f ~ (xi -Mt)2 ± (Yt-My)2 v i=l i=l 

Уровень значимости коэффициента корреляции tr опредеJlЯЛ­
ся как отношение произведения коэффициента корреляции на 
извлеченное из корня значение степеней свободы к извлечен­
ному из корня' значению разности единицы и квадрата коэф­
фициента корреляции: 

t =' V;=2_ 
r V l-r11 

Число связей было равно N(N-1)/2, где N -число призна­
ков. Расчеты проводили с помощью ЭВМ. Коэффициенты 
корреляции выводили на печать в виде матриц взаимосвязей, 
в которых их располагали в соответствии с абсолютным зна­
чением (от +1,0 к -1,0). Программа расчета коэффициентов 
корреляции и пересортировки матрицы в соответствии с аб­
солютным значением коэффициентов приведена в «Приложе­
нии». При выделении плеяд принимали во внимание лишьдо­
стоверные связи (r/mr<t2,0). Коэффициенты корреляции, до­
стоверность которых была доказана, сводили в вариационные 
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ряды, разбитые на классы по величине коэффициента корре­
ляции. Затем строили кривые ·распределения частот модулей 
коэффициентов корреляции. 

Следующий этап биометрического анализа - определение 
структуры взаимосвязей между генетическими признаками 
исследуемых клонов и выделение группы признаков, связан­

ных на определенном корреляционном уровне, т. е. корреля­

ционных плеяд. Для этого строили корреляционное кольцо, 
располагая генетические признаки по окружности и соединяя 

их линиями (хордами), если между ними имелась связь. Так 
как на нулевом уровне практически связаны все изучаемые 

признаки, в соответствии- со способом подвижного уровня 
была введена третья координата, перпендикулярная плоскости 
корреляционного кольца и градуированная нарастающей сни­
зу вверх абсолютной величиной коэффициента корреляции. 
Такой «корреляционный цилиндр» рассекалея на разных 
уровнях (например, \rl ~0,4; \rl ~0,5 и т. д.), и каждое сече­
ние представляло собой корреляционное кольцо. Выявленные 
плеяды «развертывали» на отдельном чертеже, избегая пере­
креста линий, и определяли внутреннюю структуру плеяд. 

В некоторых случаях вводили упорядочение в системы рас­
сматриваемых признаков при помощи принцила «максималь­

ного корреляционного пути» [17], позволяющего связать все n 
признаков системы при помощи n-1 связей так, чтобы сумма 
коэффициентов корреляции была максимальной. 

Далее рассматриваются ,результаты пространств~нного 
мониторинга восьми групп клонов Е. coli, выделенных в тече­
ние 1978-1983 гг. сотрудниками лаборатории популяционной 
генетики микроорганизмов Института экологии растений и жи­
вотных УНЦ АН СССР (Г. А. Кочурова, Л. Н. Кожина, 
3. Л. Парамонова), кафедры микробиологии Пермского и 
Свердловекого медицинских институтов (С. В. Колотвинов, 
Ю. Н. Маслов, Т. Л. Механошина) под общим руководством 
доктора медицинских наук профессора Р. А. Пшеничнова. 
Описаны и сопоставлены группы, изолированные на основных 
этапах естественного пути циркуляции этого вида- от здоро­

вых лиц, из бытовых сточных вод, воды открытого природного 
водоема (источника водозабора) и питьевой водопроводной 
воды. В качестве экстремальных фундаментальных эко­
логических ниш использованы воды природного биоотстойника 
Белоярекой АЭС, промстоки крупного нефтекомплекса (с вы­
соким содержанием химических мутагенов), организм людей, 
перенесших острые кишечные заболевания (подвергнутых ин­
тенсивной химио- и ацтибиотикотерапии) и крупный рогатый 
скот в условиях стадного содержания. В целом все группы 
исследованы по описанной выше схеме. Редкие отклонения от 
нее были связаны с постепенным расширением методов при­
меняемого анализа. 



ГЛАВА 3 

ХАРАКТЕРИСТИКА ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ НИШ- МЕСТ ИЗОЛЯЦИИ 

СУБПОПУЛЯЦИИ 

ТОЛСТЫИ КИШЕЧНИК ЧЕЛОВЕКА 

В качественном и количественном отношении стабилен ки­
шечный биоценоз, который начинает формироваться в первые 
часы жизни ребенка. Однако на первом году жизни его каче­
ственный состав зависит от способа вскармливания. В по­
следующем видовой состав кишечной микрофлоры стабили· 
зируется. В ее составе обнаружено более 260 видов микроорга­
низмов при концентрации их до 250 млрд. в 1 г испражнений. 
За сутки человек выделяет примерно 17 Х 1012 микробов, что 
составляет около 1/3 сухой массы испражнений. В норме около 
95-99% поддающихся культивированию бактерий- анаэробы. 
Основными представителями анаэробной фекальной микрофло­
ры являются бактероиды (Bacteroides) и бифидобактерии 
(Bifidobacterium): соответственно 105-1012 и 108-1010 клеток/Г 
испражнений. На долю факультативно анаэробной микрофлоры 
приходится около 1-4 %:кишечная палочка- 106-109, энтеро­
кокк (Streptococcus faecalis)- 103-109, лактобациллы (Lacto­
bacillus)- до 1010 бактериальных клеток в 1 г Испражнений. 
Менее 0,01-0,001 % составляет так называемая остаточная 
микрофлора. К ней относятся коагулазонегативные и коагулазо­
позитивные стафилококки, различные виды стрептококков (в 
том числе и Streptococcus pyogenes), бактерии рода Clostridium, 
Proteus, синегнойная палочка, дрожжеподобные грибки, вирусы, 
фаги, некоторые виды простейших и т. д. 

Нормальная микрофлора играет важную роль в жизнедея­
тельности человеческого организма. Несомненно значение эубио­
тической микрофлоры как фактора защиты макроорганизма от 
бактериальных кишечных инфекций, стимулятора формирова­
ния различных клетоЧных и гуморальных факторов иммунитета. 
Микрофлора кишечника, участвуя в утилизации труднопере­
вариваемых компонентов пищи, синтезирует различные вещест­

ва, которые используются макроорганизмом: широкий набор экао­
ферментов бактерий, витамины К, В2, В6, В12. паитатеновая и 
фолиевая кислоты, различные аминокислоты. 

Микрофлора в кишечнике распределена неравномерно. Желу­
док и тонкий кишечник (Преимущественно верхний его отдел) 
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практически стерильны. Это связано с высокой кислотностью 
желудочного сока, неблагаприятным воздействием ферментов на 
микроорганизм. Наиболее обильная микрофлора развивается в 
толстом кишечнике, где процессы пищеварения практически за­

вершены и преобладают процессы обратного всасывания. Здесь 
всасывается до 95 % воды, глюкоза, а также витамины и амино­
кислоты, синтезируемые кишечной микрофлорой. 

Характеризуя толстый кишечник человека как фундамен­
тальную экологическую нишу, следует отметить, что по сравне­

нию с другими отделами он имеет все необходимое для трофи­
ки микробов. Здесь поддерживаются постоянная температура, 
рН, оптимальные для развития микрофлоры (и в частности 
кишечной палочки). Однако кишечник человека не всегда яв­
ляется средой, благоприятной для размножения микроорганиз­
мов. Беспрепятственному росту микробов мешают антагонисти­
ческие взаимоотношения между их различными видами (вы­
работка бактериоцинов и метаболитов, конкуренция из-за 
субстрата, изменения свойств среды в процессе метаболизма и 
т. д.). Неблагаприятное воздействие на микробы может оказы­
вать сам человеческий организм. Бактерицидными свойствами, 
способностью задерживать рост многих видов бактерий обла­
дает желчь. Слизистая кишечника постоянно секретирует раз­
личные вещества, являющиеся защитными факторами макро­
организма, например иммуноглобулины класса А. Большое 
влияние на качественный и колцчественный состав кишечной 
микрофлоры оказывают такие факторы, как режим питания и 
качественный состав пищи, производственные и бытовые инток­
сикации, прием различных лекарственных препаратов, транзи­

торная микрофлора кишечника. 
Кроме того, некоторые пищевые продукты могут обладать 

самостоятельной мутагенной активностью, либо она свойственна 
их метаболитам [59, 60]. Большая часть ксентобиотиков, по 
крайней мере частично, инактивируется печенью с последую­
щей экскрецией метаболитов с током желчи. Поэтому можно 
считать, что кишечная микрофлора подвергается прямому или 
опосредованному действию практически всех неблагаприятных 
факторов внешней среды макроорганизма. 

Транзиторная микрофлора может угнетать рост постоянной 
микрофлоры кишечника за счет собственной антагонистической 
активности и приводить к генетическим перестройкам в резуль­
тате рекомбинативного обмена клеточных ДНК. 

Таким образом, человеческий организм является многофак­
торной открытой системой и практически к_аждый из факторов 
может влиять на состояние кишечной микрофлоры, поэтому 
дать унифицированное описание человеческого организма как 
среды обитания кишечной палочки- трудная задача. 

Чтобы свести к минимуму влияние неблагаприятных факто­
ров внешней среды на человеческий организм, а следовательно, 
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и их опосредованное действие на кишеuчную палочку, отбор 
клонов производили от здоровых люден; относящихся к так 

называемым «режимным» группам, т. е. практически здоровых 

работников торговли и предприятий общественного питания, 
проходивших обследование на отсутствие носительства патоген­
ных бактерий кишечной группы. С целью получения репрезен­
тативной выб<;>рки для снижения возможного влияния каких­
либо индивидуальных особенностей была отобрана достаточно 
большая группа клонов (более 200, от каждого человека- не 
более 3-4). В последующем для детального изучения было 
отобрано 50 наиболее типичных клонов кишечной палочки. 

ОРГАНИЗМ ЛЮДЕй, ПЕРЕНЕСШИХ ОСТРЫЕ 

КИШЕЧНЫЕ ЗАБОЛЕВАНИЯ 

Кишечный биоценоз сформировался в процессе эволюции в 
результате отбора наиболее приспособленных к существованию 
в организме хозяина видов микроорганизмов. Качественные и 
количественные характеристики этого биоценоза при обычных 
условиях относительно постоянны. 

Серьезные изменения в структуре кишечного биоценоза про­
исходят при проникиовении в него патогенной микрофлоры. 
Воздействие на виды, составляющие биоценоз, происходит за 
счет размножения, антагонистической активности возбудителей 
острых кишечных заболеваний (ОКЗ) и адекватного изменения 
среды обитания. Между патогенными микроорганизмами и пред­
ставителями нормальной микрофлоры могут происходить гене­
тические рекомбинации (преимущественно коньюгативным 
путем), что также оказывает влияние на структуру популяций 
отдельных видов. При развитии патогенной микрофлоры в ки­
шечнике человека часто проводится химио- и антибиотикотера­
пия, которая является эффективным фактором искусственного 
отбора. 

Таким образом, на субпопуляции кишечной палочки, обитаю­
щие в кишечнике реконвалесцентов, переболевших ОКЗ, оказы­
вают влияние следующие факторы: угнетающее действие пато­
генной микрофлоры; селективное воздействие химиопрепаратов, 
используемых для лечения больных ОКЗ; изменение среды оби­
тания как результат инфекции, нарушения режима питания и 
пищеварения при болезни. 

С целью изучения субпопуляции кишечной палочки, обита· 
ющей в организме реконвалесцентов, мы произвели отбор боль­
ных из специализированных отделений 1-й Пермекай городской 
инфекционной больницы и городской больницы N2 12 г. Перми, 
составили краткий анамнез заболевания, проанализировали 
истории болезни (результаты бактериологического диагноза, 
nрименеиные средства лечения). 

В течение года отобрали около 50 лиц, основную часть ко-
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торых составили больные бактериальной дизентерией (возбу­
дитель - вид Shigella flexneri). Проводимая терапия чаще за­
ключалась в использовании антибиотиков (мономицин), сульфа­
ниламидов (сульгин) и эубиотиков (энтероседин). Клоны выде­
ляли в период реконвалесценции по общей схеме. 

СЕЛЬСКОХОЗЯйСТВЕННЫЕ ЖИВОТНЫЕ 

Кишечник сельскохозяйственных животных является естест­
венной, стабильной и относительно благоприятной средой раз­
вития Е. coli. Подробное качественное и количественное описа­
ние микробиоценозов разных видов сельскохозяйственных 
животных приведено в монографии С. С. Каратай [35]. Однако 
постоянное потребление растительной пищи накладывает от­
печаток на состав кишечного содержимого и создает менее 

благоприятные, чем в организме человека, условия для размно­
жения и накопления кишечной палочки, концентрация которой 
в экскрементах животных меньше, чем у людей. Вместе с тем 
вывоз органики на поля, как и летний выпас животных, обеспе­
чивают массовую днесеминацию этого микроба в природе, что 
позволяет рассматривать сельскохозяйственных животных как 
важное и постоянное звено в естественной цепи циркуляции 
вида. 

Клоны выделяли из экскрементов стада коров тагильской 
породы в Кунгурском районе Пермекай области. Численность 
стада около 120 голов, содержание зимой -стойловое, летом -
свободный выпас. Кормление обычное, в пищевом рационе не 
использовались продукты и отходы витаминной и антибиотиче­
ской промышленности. В период изоляции клонов эпизоотий не 
зарегистрировано, антибиотики не давали. Из экскрементов 
животных в течение месяца было выделено около 250 клонов и 
после типирования отобрано для подробного изучения 50 харак­
терных клонов. 

БЫТОВЫЕ СТОЧНЫЕ ВОДЫ 

Бытовые (хозяйственно-фекальные) сточные воды, образую­
щиеся при использовании населением воды для различных бы­
товых и хозяйственных нужд, отличаются относительным одно­
образием состава и стабильностью свойств. Клоны выделяли из 
Гайвинекого коллектора г. Перми. В период взятия проб вода 
обладала следующими свойствами: цвет- серый, рН 6,5, хлори­
дов -79,8 мгfл, азота нитратов нет, нитритов- 0,04 мгjл, азота 
аммонийных солей- 40 мгfл, общая жесткость- 7,2 мг·эквfл, 
щелочность- 5,8 мг·эквjл, фенола- 0,15 мгfл, превышения а, 
у-активности над фоном нет, общая ~-активность 1,8·1011 Ки/л, 
содержание индикаторного мутагена бенз(а)пирена 0,003 мкгfл. 
Вода не об.11адала бактерицидностью и мутагенным действием 
на индикаторные штаммы ТА 1535 и ТА 1539 + S9. В момент 
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взятия проб коли-титр 0,00004, микробное число 70 000. В целом 
эту ФЭН можно характеризовать как стабильную по составу, 
солевую с примесью органики среду, не обладающую выражен­
ным бактерицидным и мутагенным действием и вполне обеспечи­
вающую переживание и эстафетную передачу вида в смежные 
ФЭН. 

ОТКРЫТЫ А ПРОТОЧНЫ А ВОДОЕМ~ р. СЫЛВА 

Сылва -левый приток р. Чусовой на западном склоне Сред­
него Урала. Общая площадь бассейна 22 480 км2, длина около 
600 км. Русло очень извилистое, долина в верхнем течении уз­
кая и глубокая, к низовью расширяется и имеет широкую пой­
му. Крупные ее притоки- Барда и Шаква (справа), Вогулка 
и Ирень (слева). Протекает в зоне преобладания дерново-под­
золистых, суглинистых и серых лесостепных почв. Растительный 
покров составляет таежные леса с преобладанием хвойных 
пород, лиственные, преимущественно березовые леса, кунгур­
ская лесостепь. Вскрывается Сылва во второй половине апреля, 
замерзает в ноябре. Питание реки смешанное, с преобладанием 
снегового. В летние и осенние месяцы питается преимуществен­
но за счет· дождевых, а также подземных вод, особенно в ме­
стах развития карста. Модуль стока составляет 3-5 л/с с 1 км2• 
Солевой состав воды в верхнем и среднем течении гидрокарбо­
натно-кальциевый, в нижнем - сульфатно-гидрокарбонатно-каль­
циевый. Минерализация вод в среднем и нижнем течении до­
стигает 500-1000 мгjл. 

В ряде зон подземные воды испытывают антропогенное за­
грязнение. Ввиду отсутствия в бассейне реки крупных промыш­
ленных центров (кроме г. Кунгура) загрязнение вод сводится 
в основном к агрохимическому, связанному с внесением в поч­

ву минеральных, органических удобрений, что и приводит к пе­
риодическому появлению в воде ионов аммония, а также нитра­

тов и нитритов. Могут присуrствовать и хлориды. На берегу 
реки расположены десятки мелких деревень и поселков, сезон­

ных пионерских лагерей, летних ферм, часть стоков которых без 
предварительной очистки с талыми и дождевыми водами посту­
пает в реку. В среднем и нижнем течении река судоходна, в 
последние годы сплав леса не проводится. 

Клоны Е. coli выделяли в среднем течении реки, в створе 
биостанции Отдела экологии и генетики микроорганизмов 
(ОЭГМ), расположенной в Кылосовском сельсовете Кунгурского 
района в 30 км ниже по течению от г. Кунгура. В месте от­
бора ширина реки около 60 м, правый берег крутой глинистый, 
левый- пологий песчаный, переходящий в заливные луга, ско­
рость течения 3-5 мjмин. Выше по течению· на расстоянии 
1,5-2,5 км расположены пионерские лагеря «Урал» и «Зеле­
ный остров», летняя ферма колхоза «Кунгурский» на 100-200 го­
лов крупного рогатого скота. Отбор проб, изоляция клонов и 
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их идентификация проведены в июле 1979 г. с использованием 
полевой санбаклаборатории. Описание состава и свойств воды 
выполнено по данным Камской бассейновой еэс, а также 
56 периодических анализов речной воды в створе с. Троица 
(нижнее течение реки), выполненных в 1979-1983 гг. Перм­
ским центром по изучению и контролю загрязнения окружаю­

щей среды, и сезонных анализов воды в створе биостанции 
ОЭГМ- в зоне изоляции клонов, проведеиных лабораториями 
Пермекай областной СЭС. 

Показатель 

Запах 
Прозрачность 
Мутность 

Осадок 

Окраска 

Плавающих при­
месей 
рН 
Аммиак 
Азот нитритов 
Азот нитратов 
Аммонийные соли 
Общая жесткость 
Сухой остатак 
Хлориды 
Сульфаты 
Железо 
Медь 
Цинк 
Олово 
Свинец 
Хром 
Уран 
Фтор 
Марганец 
Молибден 
Мышьяк 
Никель 
Щелочность 
Викарбанаты 
Кальций 
Магний 
Фосфор общий 
Натрий+калий 
Фенол 
Нефтепродукты 
Хлорорганические 
пестициды 
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гост 

3351-74 
3351-74 
3351-74 

3351-74 

3351-74 

3351-74 
3351-74 
4192-48 
4192-48 
18826-73 
18826-73 
4151-72 
18164-72 
4245-72 
4389-72 
4011-72 
4388-72 
18293-72 
18293-72 
18293-72 
18293-72 
23950-80 
4386-81 
4974-72 
18308-72 
4152-81 

Единица измерения 

Баллы при 20 ос 
См 
По стандартной 
шкале, мг/л 

1( олебанив 

0-1 
19-30 
2,5-3,0 

Обычно единичные хлопья свет­
ло-коричневого цвета, осадок 

песчаный, весной- глиннето­
песчаный 
Как правило, неокрашенная, в 
весенний период- светло-беже­
вая 

Как правило, нет 
Единицы рН 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/экв 
м г/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
м г/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/л 
мг/экв 
мг/л 
м г/л 
мг/л 
м г/л 
По разнице мг/экв 

7,4-8,25 
Не обн. 
0-0,002 
0-033-0,5 
Около 0,5 
8,2-9,8 
580-920 
23-30 
270-358 
0-0,1 
0,0025-0,036 
0-0,028 
0-0,013 
Не обн. 

То же 
0,072-0,3 
0,3-0,66 
0,058-0,1 
Не обн. 

То же 
» 

4-5 
260-281 
124-164 
19-24 
0,04-0,06 
30-76 
Не обн. 

мг/л 0,043-0,16 
В период определений отсутствовали 



Показатепь 

Фосфорорганиче­
ские nестициды 

Окисляемость 
Растворенный кис­
лород 

БПК5 
хпк 

ГОСТ 

Колн-индекс 2478-73 
Микробное число 2478-73 
Индикаторный не-
nрямой химический 
мутаген-бенз(а)-
nире н 

Радиоактивность 
а, ~. v. теnлые ней-
троны РУП 

Суммарная мута­
rенная активность 

на сальмонеллез-

ной тест-системе 

Единица измерения l(опебанин 

То же 
мr/л 

мr/л 
мr/л 
мr/л 
Е. colifмл 
бакт/мл 

мкr/л 

2,5-7,72 

60,21-11,8 
1,9-2,6 
17-34 
28 100-130 000 
До 2 500000 

0,025-0,035 

Превышение над Не оби. 
фоном 
Кратность nревы- Не обн. 
шения над сnон-

танным мутагене-

зом 

Таким образом, состав воды имеет характерные сезонные 
колебания. В ней преобладают сульфатные и кальциевые ионы. 
Содержание солей тяжелых металлов и микроэлементов незна­
чительно. В воде достаточно кислорода, органических веществ 
мало, что обеспечивает полноту процессов самоочищения. В рай­
оне изоляции клонов проявляются процессы нитрификации, но 
они не завершаются и частично задерживаются на уровне обра­
зования нитритов. Содержание индикаторного мутагена бенз (а)­
пирена относительно певелико и стабильно, суммарная мута­
генная активность не превышает спонтанного фона; за годы 
наблюдений радиоактивность существенно не повышалась. Со­
гласно ГОСТу 17.1.3.07-77 «Охрана природы. Гидросфера. Пра­
вила выбора и оценки качества источников централизованного 
хозяйственно-питьевого водоснабжения» и «Правилам охраны 
поверхностных вод от загрязнения сточными водами» ( 197 4), 
р. Сылву в месте изоляции клонов можно отнести к числу отно­
сительно стабильных по составу, достаточно чистых- фоновых 
открытых водоемов, пригодных для водоснабжения. 

ВОДОПРОВОДНАЯ ВОДА 

Водопроводная вода может быть этапом в миграции кишеч­
ной палочки, непосредственно следующим за речной водой, по­
скольку в качестве источников водоснабжения в основном ис­
пользуются открытые водоемы, и в частности реки. 

Речную воду, как правило, не используют для централизо­
ванного хозяйственно-питьевого водоснабжения без предвари­
тельного улучшения ее свойств и обеззараживания на очистных 
сооружениях водопроводных станций. Обычно очистка воды 
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преследует такие задачи: освобождение от взвешенных веществ 
и коллоидных примесей для улучшения ее органолептических 
свойств (в первую очередь, прозрачности и цветности) и обеспе­
чение безопасности воды в эпидемиологическом отношении. -Для 
этого используется ряд приемов: коагулирование, фильтрование 

воды и ее обеззараживание. В результате вода освобождается 
от органических и неорганических веществ -питательных суб­
стратов для микроорганизмов, что делает ее средой, малопри­
годной для сохранения и размножения микробов, которые 
частично элиминируются из воды вместе со взвешенными и кол­

лоидными частицами на различных этапах очистки (коагуляция, 
отстаивание, фильтрация). 

Обработка воды препаратами хлора приводит к гибели по­
давляющего большинства микробов, а создаваемая концентра­
ция непрореагированного, так называемого остаточного, хлора 

препятствует размножению сохранившихся и проникающих в 

воду во время транспортировки по системе водопроводных труб 
микроорганизмов. 

Однако водопроводная вода практически не бывает стериль­
ной, в ней постоянно присутствует определенное количество 
микроорганизмов, предельно допустимое содержание которых 

регламентирует ГОСТ 2874-82. Согласно этим требованиям, 
водопроводная вода считается удовлетворительной по качеству, 
если общее число микроорганизмов, способных рцсти на мясо­
пептонном ага ре в аэробных условиях при 37 °С, не превышает 
100 клетокfмл, а количество кишечной палочки в 1 л воды 
(коли-индекс) не превышает трех. По различным данным, в 
процессе обработки водопроводной воды общее микробное число 
и коли-индекс никогда не снижаются на 100% и колеблются в 
пределах 90-99 %. Причин, которые приводят к сохранению 
микроорганизмов в водопроводной воде, можно назвать не-
сколько. ' 

Прежде всего, при коагуляции воды вследствие осаждения 
большого количества органических примесей создаются благо­
приятные условия для размножения в осадках микроорганиз­

мов. Предварительное хлорирование, проводимое до обработки 
воды коагулянтами с целью более глубокого осветления, спо­
собствует отбору наиболее устойчивых к хлору форм бактерий. 
В отстойниках водопроводных станций кишечная палочка ин­
тенсивно размножается и ее удельный вес в микрофлоре осад­
ков составляет 1/15 часть, или 6,7 %. Периодически размно­
жившиеся микроорганизмы захватываются проходящей через 
отстойники водой, что вызывает резкое повышение показателей 
бактериального обсеменения воды. 

Кроме того, часть микроорганизщ>в nроходит через все эта­
IJЫ очистки воды и сохраняет жизнедеятельность после обработ­
ки воды хлором. Это может быть связано либо с высокой рези­
стентностью особи к хлору, либо с ее защищенностью от 
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.действия бактерицидного агента (например, в случае нахожде­
ния микроба внутри коллоидной частицы). Кишечная палочка 
no сравнению с другими грамнегативными бактериями имеет 
высокие показатели устойчивости к активному хлору, что спо­
~обствует ее длительному выживанию в водопроводной воде. 
По различным данным, выживаемость части энтеробактерий в 
водопроводной воде колеблется от 28 до 262 дней. 

Наконец, микроорганизмы могут проникать в водопроводную 
воду в результате неправильного устройства и эксплуатации 
водопроводной сети, загрязнения в сборных резервуарах, при 
нарушениях процесса очистки и обеззараживания. 

Своеобразие водопроводной воды как фундаментальной эко­
логической ниши, помимо ее выраженной бактерицидности и от­
~утствия в ней достаточного количества питательных веществ, 
~остоит в том, что присутствующие в ней вещества могут обла­
дать мутагенной активностью, усиливающейся после хлориро­
вания. 

В нашей работе выделению клонов кишечной палочки из 
данной экологической ниши сопутствовало проведение химиче­
ского анализа водопроводной воды: цветность- 20 град, запах 
хлора - 1 балл, прозрачность- 30 см, рН - 5,68, остаточный 
хлор- 0,12 мгfл, окисляемость- 4,29 мгfл, азот аммиака­
(),04 мгfл, азот нитритов и нитратов не обнаружен, общая жест­
кость- 2,5 мг-экв/л, сухой остаток- 313 мгfл, хлориды-
79,17 мгfл, сульфаты- 63,37 мгfл, железо- 0,55 мгfл, маг­
ний- 48,6 мгfл, медь- 0,017 мг/л, свинец- 0,040 мг/л, цинк 
и магранец не обнаружены, содержание 3,4- бенз(а)пирена 
составляло 0,004 мг/л, коли-индекс 3, общее микробное число 93. 

Таким образом, водопроводная вода соответствовала сани­
тарно-гигиеническим требованиям практически по всем показа­
телям; лишь содержание железа и свинца оказалось несколько. 

повышенным (допустимая концентрация железа 0,3 мг/л, свин­
ца 0,03 мгfл). 

ПРОМСТОКИ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

Группу клонов Е. coli выделяли из прометоков одного из 
крупных нефтеперерабатывающих комплексов, который объеди­
няет расположенные на общей промплощадке нефтепереребаты­
вающее предприятие, асфальто-битумный и газоперерабатываю­
щий заводы, ТЭЦ. Из общей системы прометоков с очисткой на 
решетках, сетках, песколовках, вертикальных отстойниках, уста­
новках аэрации разбавленные стоки регулируемо спускаются в 
открытый проточный водоем. Учитывая, что бытовые стоки яв­
ляются постоянным, хотя и не доминирующим компонентом об­
щего стока, изучение его состава и выделение клонов проводили 

из частично очищенных вод. 

Сточная вода не имела выраженной окраски и не содержа­
ла плавающих примесей, имела резкий запах нефтепродуктов, 
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Таблица 3.) 
Уровень бенз(а)пирена и суммарной мутаrенн<>й активности прометоков 

нефтехимкомплекса 

Источник стоков 

Битумная установка 
Установка 36/10 
Установка термического 
крекинга 

Установка АВТ-1 
Вход в очистные соору­
жения 

Сброс очистных соору­
жений 

Уровень бенэ(а)пнрена. 
мкгfл 

240 
1,6 

13 
0,15 

0,57 

0,1 

Суммарная мутаrенная 
активность • 

39,1 
3,0 

12,3 
о 

2 

о 

• Определяется по отношению покаэателей активности опытного образца к споитан­
иому фону. 

исчезающий при разбавлении 1 : 300 (2 балла). Прозрачность 
натуральных вод не менялась после двухчасового отстаивания 

и равнялась 3 см. Концентрация взвешенных веществ в нату­
ральных водах при 105-110 ос- 86 мгjл, при прокалинании-
40 мгjл, органики- 46 мгjл. Сухой остаток вод- 1036 мгjл 
при 105-11 О 0С, при прокалинании - 822 м г J л, органики -
214 мгjл. Титруемая щелочность- 4,2 мгjэкв, рН- 7,45. Окис­
ляемость- 127,5 мг 02/л воды при кипячении; ХПК5 - 695 мгjл_ 
Суммарное содержание нефтепродуктов- 695 мгjл. В стоках 
присутствовали, мг)л: сульфаты- 254, НСО3 - 256,2, кальций-
104,2, магний- 46,2, железо- 1,5, марганец- 0,27, уран -0,072. 

Обращает на себя внимание высокое содержание в промсто­
ках нефтепродуктов. Учитывая постоянное присутствие в них 
полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), боль­
шая часть которых обладает выраженным мутагенным эффек­
том и может влиять на генофонд популяций, дополнительно 
определяли уровни индикаторного мутагена- бенз (а) пирена и 
суммарную активность химических мутагенов стоков, используя 

микробные тест-системы. Эти исследования были выполнены 
одновременно с изоляцией клонов, и результаты их приведены 
в табл. 3.1. 

Относительно высокое содержание бенз (а) пирена в стоках 
большинства установок, мутагенная активность ряда локальных 
стоков и вод очистных сооружений в целом позволяют считать, 
что коли-бактерии в течение значительного времени были ~Од­
вержены действию химических мутагенов. Отсутствие линейной 
зависимости между содержанием бенз(а)пирена и выявлЯемой 
на сальмонеллезной тест-системе суммарной мутагенной актив­
ностью стоков, возможно, объясняется присутствием в них раз­
ного типа химических мутагенов прямого и опосредованного 

действия. Контроль прометоков на радиоактивность не выявил 
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Т а блиц а 3.2 
Содержаине и козффициеиты распределения (KP)90Sr и IЗ7Cs 

в донных отложениях 

••sr 187Cs 

. 
Место взятия пробы 

Тип донных 
отложений 

иКи{кг 1 КР иКИ/КГ 1 КР сухой массы сухой массы 

Сбросной канал Песок 0,50±0,11 55 353±21 2521 
Ил 7,17±0,97 796 750±84 5357 

Место перехода сброс- Ил 12,92±5,03 1845 252±29 2100 
ного канала в Ольхов-
ское болото 

Ольхавекое болото у ле- Ил 0,60±0,16 600 20±6 182 
вого берега Торф 0,59±0,10 590 27±10 245 

Ольхавекое болото у Ил 3,66±1,15 1830 194±47 3233 
правого берега Торф 2,16±0,40 1080 152±80 2533 

Исток р. Ольхавки Песок 0,60±0,03 120 262±42 1389 
Ил 2,04±0,20 408 803±343 4226 

Таблиц а 3.3 
Распределение радионуклидов по глубине донных отложений, нКи/кг 

Тип отложений Глубина, см ••sr •• 7Cs 

Ил 0-10 8,00±1,15 1484±572 
10-40 4,23±1,01 494±133 
40-70 1,33±<0,20 394±293 
0-5 2,06±0,25 166±26 

Торф 5-10 2,83±0,97 133±10 
10-15 2,01±0,49 153±10 
15-20 1,74±0,40 158±9 

Т а блиц а 3.4 

Содержание радионуклидов в воде и грунте, отн. ед. 

••sr a•cs 
Место взятия образца 

1 1 
1 Песок 1 Вода Песок Ил Вода Ил 

Сбросной канал 1 1 1 1 1 1 
Место перехода сброс-

н ого канала в Оль-
ховское болото 0,78 - 1,80 1,85 - 0,33 

Исток р. Ольхавки 0,55 1,20 0,28 1,40 0,77 1,07 



увеличения а-, у-излучения, потока теплых нейтронов; ~-актив­
ность осадка, полученного при выпаривании одного литра воды, 

превышала фон на 61 имп.jмин. Следовательно, можно пола­
гать, что доминирует влияние химических мутагенов на гено­

фонд клеток. 
Все это позволяет рассматривать промстоки данного типа 

как малоблагоприятную среду переживания. 

ВОДОЕМ-ОТСТОПНИК АЭС 

Природные популяции кишечной палочки, из которых впо­
следствии были получены клоны для изучения, выделяли из 
отстойника (водоема-охладителя) Белоярекой АЭС (Средний 
Урал), в качестве которого используется Ольхавекое болото, 
расположенное в 5 км от АЭС. В Ольхавекое болото в течение 
нескольких лет наряду с постоянным сбросом хазфекальных 
<:токов пос. Заречный через искусственно прорытый канализа­
ционный канал проводится контролируемый сброс дебалансных 
промышленных вод Белоярекой АЭС. Пробы этой воды от­
бирали в стерильные флаконы с глубины 10-15 см. Химиче­
ский анализ пула проб воды из Ольхавекого болота проведен 
в Свердловекой городской санитарно-эпидемиологической стан­
ции: цветность- 45 град; запах- болотный, 3 балла, осадок 
значительный, темно-бурый, хлопьевидный; прозрачность по 
шрифту Спеллена- 30; рН -7,7; щелочность по метилоран­
жу- 2,7 мгjэкв; жесткость общая- 2,8 мгjэкв, карбонатная-
2,7 мгjэкв; некарбонатная- 0,1 мгjэкв;окисляемость по Кубе­
лю- 14,46 мгjл; азот аммиака солевого- 12,0 мгjл; нитри­
тов- 0,16, нитратов -·1,0 мгjл; железо общее- 0,25 мгjл; 
медь, цинк и марганец не обнаружены. 

Для более полной характеристики отстойника АЭС как эко­
логической ниши приводим данные, полученные И. В. Молча­
новой с соавторами [50] при изучении распределения 90Sr и 
137Cs по компонентам болотно-речной экосистемы, включающей 
Ольховское болото (табл. 3.2, 3.3, 3.4). 

В целом Ольховское болото можно рассматривать как антро­
погенно измененную фундаментальную экологическую нишу, сре­
ду со своеобразным физико-химическим составом и повышен­
ным уровнем радиации, влияющими на физиологические свой­
ства, генофонд локальных микробных субпопуляций, среду дли­
тельного переживании и миграции кишечной палочки в смежные 
экологические ниши. 



ГЛАВА 4 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Накопленная и частично приведеиная в картограммах ин­
формация (см. рис. 3-10) 1, отражающая первый (пространст­
венный) этап мониторинга природных популяций Е. coli, не 
только сравнительно велика по объему, но и уникальна, так как 
впервые с конкретной целью и по определенной программе был 
собран материал, характеризующий гетерогенность природных 
популяций этого вида на этапах естественной циркуляции и в 
экстремальных условиях существования. Из восьми фундамен­
тальных экологических ниш были изъяты репрезентативные 
группы клонов, и каждая из них описана по большому числу 
экологически значимых, генетически детерминированных и фене­
тически количественно выраженных признаков. Общее число 
«бит» информации, даже без учета характеристик физико-хими­
ческих параметров сред обитания, составляло около 28 000. 
Этого достаточно для формулировки предварительнь1х заключе­
ний, большего числа предположений, построения ряда обосно­
ванных рассуждений о формировании взаимосвязанных и вза­
имозависимых признаков (плеяд) в разных условиях обитания, 
для обоснования целесообразности использования данного 
микробного вида как индикаторного в общей системе биологи­
ческого мониторинга окружающей среды и создания рациональ­
ной схемы слежения за его изменением в антропогенно меняю­
щихся условиях обитания. 

Хотя по литературным данным число генов в ДНК Е. coli 
не nревышает 3000, что на один -два nорядка меньше, чем у 
более высокоорганизованных представителей биомы, описанО, 
значительное разнообразие особей в составе nриродных nопу­
ляций этого вида. Анализ накоnленного фактического материа­
ла nозволяет утверждать, что в составе изученных субпопуля­
ций nрактически не встречались груnnы клонов, идентичные по 
фенреалиям, а следовательно, и наследственной информации. 
Такая высокая гетерогенность природных субnопуляций свиде­
теЛьствует о их nластичности, значительных присnособительных 
возможностях в меняющейся среде обитания и делает их удоб­
ным, методически выгодным объектом мониторинга. 

1 Методы построения картограмм и сравнительного их анализа описаны 
во второй главе. 
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Рис. 3. Характеристика субnоnуляции Е. co­
li, обитающей в чистой речной воде. Пояс­

нения см. на стр. 36. 

Анализ имеющегося материала 
в сравнительном плане позволяет в 

целом высказать предположения. 

1. Субпопу.пяция, обитающая в 
организме здоровых .пюдей, содер­
жала отдельные ауксотрофные ва­
рианты и процент особей с непол­
ным набором сахаролитических 
свойств, чем в определенной мере 

Qтличалась от субпопуляций, изолированных из других эколо­
гических ниш. Это вряд ли можно объяснить только относи­
-тельно высоким уровнем мутационных воздействий [ 46, 63, 64 и 
др.]. 

Логичнее считать, что спонтанно возникающие формы могут 
~охраняться и размножаться в полноценной среде. Сказанное 
nодтверждается минимальным содержанием и даже отсутствием 

ауксотрофных и дефектных по сахаролитическим свойствам 
вари~нтов в средах с количественно и качественно обедненным 
.органическим составом - в промстоках, в открытом водоеме и 

водопроводной воде. Это подтверждают также высокие скоро­
·СТИ роста всех выделенных клонов в адекватной среде- МПБ 
и короткий срок достижения максимальной плотности. После 
Достижения максимальной плотности относительно быстро про­
являли себя специфические и неспецифические факторы само­
регуляции численности [65], и концентрация биомассы стабили­
зировалась. В результате J.tcp. за длительный срок было относи­
тельно других групп клонов низким, а J.tмакс . ....:.... высоким. Сходная 
картина характерна и для развития этой группы клонов на 
плотной органической среде - МПА. Характерная реакция кло­
нов наблюдалась при переносе микроорганизмов в минимальную 
синтетическую среду М-9 жидкой и плотной консистенции, где 
быстрота репликации и достигаемая плотность были невысоки­
ми, а иногда и минимальными в сравнении с аналогичными 

nоказателями клонов из других ФЭН. 
В целом можно утверждать, что в кишечнике здоровых лю­

дей содержится большое количество особей Е. coli, устойчивых 
кпенициллину, новобиоцину, эритромицину, тетрациклину, лево­
мицетину, неомицину, стрептомицину, мономицину, канамицину, 

и небольшой процент особей, устойчивых к полимиксипу М. 
Однако уровень их устойчивости был невысоким. Такая кар­
тина может быть объяснена периодическим приемом указан­
ных антибиотиков с лечебными или профилактическими целями 
в прошлом и отсутствием их влияния в момент изоляции кло­

нов от людей . 
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Рис. 4. Характеристика субпопуляции Е. coli, обитающей в организме здоро­
вых людей. 

Рис. 5. Характеристика субпопуляции Е. coli, обитающей в организме людей­
реконвалесцентов. 
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Рис. 6. Характеристика субпопуляции Е. coli, обитающей в бытовых сточных 
водах. 

Рис. 7. Характеристика субпопупяции Е. coli, обитающей в водопроводной 
воде. 



Рис. 8. Характеристика субпопуляции Е. coli, обитающей в ора-анизме сельско­
хозяйственных животных. 

Рис. 9. Характеристика субпопуляции Е. coli, обитающей в сточных водах 
нефтехимического комбината. 

Для этой группы клонов характерно максимальное число. 
особей с выраженным антагонизмом, и уровень их активности 
в отношении сопутствующей условно патогенной и болезнетвор­
ной микрофлоры был выше, чем среди клонов, изолированных 
из других ФЭН. Это еще раз свидетельствует о важном значе­
нии данного признака в формировании оптимального микроб­
ного пейзажа желудочно-кишечного тракта и поддержании есте­
ственной невосприимчивости к патогенной кишечной флоре. 

Этой группе клонов свойственны и высокий процент коли­
циноустойчивых вариантов, в том числе максимальное число· 
клонов, устойчивых к колицинам В, Е+ J, средняя резистент­
ность к действию испытанных доз УФ и активного хлора; чт() 
вполне соответствует условиям природного их обитания. 

Очевидно, организм здоровых людей Является природной 
полноценной экологической нишей для данного вида микроор­
ганизмов, естественной средой их развития, обеспечивающей 
формирование и поддержание гетерогенной и фенетически вы­
соко активной, конкурентоспособной субпопуляции. 

2. Субпопуляция, обитающая в организме лиц, перенесших 
острые кишечные заболевания, включала меньшее число мутан­
тов, не утилизирующих некоторые углеводы и многоатомные 

спирты. Отсутствовали в ней ауксотрофные формы. Клоны этой 
груnпы занимали первое место среди клонов исследованных 

групп по максимапьной скорости роста, быстроте досmженшr 
максимальной плотности и концентрации биомассы в полной 
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Рис. 10. Характеристика субпо­
пуляции Е. coli, обитающей в 

водоеме-отстойнике АЭС. 

органической среде-МПБ 
и второе - по величине 

формируемых колоний на 
МПА. В жидкой мини­
мальной среде М-9 клоны 
обладали высокой J.Lмакс. 
в логарифмической фазе 
роста и быстро достигали 
максимальной плотности. " 
Все клоны этой группы 
значительно уступали кло­

нам из других ФЭН по 
концентрации биомассы в 
стационарной фазе разви­
тия в среде М-9. Субпопу­
ляция содержала макси­

мальный процент форм, 
обладающих множествен­
ной антибиотикоустойчи­
востью, индивидуальной 
резистентностью клонов к 

большому числу испытан-
ных антибиотиков и, в целом, максимальным уровнем резистент­
ности. Указанное вряд ли можно объяснить частым назначением 
разнообразных антибиотиков при острых кишечных заболева­
ниях. Ряд препаратов при заболеваниях этой этиологии не при­
меняется. Однако исходя из возрастающего уровня плазмидной 
полиантибиотикорезистентности можно высказать предположе­
ние, что отбор форм, устойчивых к одному из антибиотиков, 
автоматически ведет и к селекции полирезистентных форм. Как 
правило, особи рассматриваемой субпопуляции обладали выра­
женной, но более низкой в сравнении с вариантами, выделен­
ными от здоровых лиц, антагонистической активностью, опре­
деляемой как по числу клонов, обладающих этим свойством, так 
и по вь1раженности признака. Снижением общей концентрации 
и меньшей их антагонистической активностью после ОКЗ мож­
но в известной степени объяснить развитие днебактериозов и 
понижение барьерных функций желудочно-кишечного тракта. 
С этим согласуется несколько сниженная колициноустойчи­
вость, хотя устойчивость к некоторым колицинам J + /, как и 
процент особей, резистентных к колицинам V, !, D, была макси­
мальной среди изученных групп. Устойчивость клонов, выделен­
ных от реконвалесцентов после ОКЗ, к УФ и активному хлору, 
как и следовало ожидать, была ниже средней. 
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Несомненно, что нарушение пищеварения, частый контакт 
с биологически активными ингибиторами, селективными факто­
рами, а также нарушение микробного пейзажа в целом влияют 
на численность, структуру и физиологическую активность попу­
ляций Е. coli, формируя каждый раз своеобразный микробио­
ценоз с характерной структурой и численностью субпопуляций. 

3. Среди клонов, выделенных из бытовых сточных вод, не 
выявлено ауксотрофов; концентрация «дефектных» форм по 
способности утилизировать те или иные углеводы, спирты была 
невысокой (5 клонов из 50). По основным репродуктивным при­
знакам - времени генерации, J.tманс .• времени достижения макси­
мальной плотности, концентрации биомассы, экономическому 
коэффициенту развития на жидких и плотных органических и 
минимальных средах варианты уступали формам, выделенным 
от здоровых лиц, реконвалесцентов, и занимали, как правило, 

среднее положение среди восьми исследованных групп клонов. 

Форм с множественной антибиотикаустойчивостью было мень­
ше, чем среди клонов, выделенных от здоровых лиц и рекон­

валесцентов. Указанная закономерность особенно проявлялась 
в снижении процента клонов, устойчивых к эритромицину, моно­
мицину, канамицину, стрептомицину, неомицину, тетрациклину, 

и в меньшей мере- в отношении Полимикеина М, эритромици­
на, левомицетина. Можно предположить, что отсутствие анти­
биотиков в среде обитания ведет к прекращению отбора устой­
чивых вариантов, а ее своеобразный физико-химический состав. 
способствует элиминации плазмид и вариантов, в которых на­
копленный генный груз не реализуется, а лишь отрицательно 
влияет на репликатинные свойства клеток. По сравнению с пер­
выми двумя группами клонов особи, выделяемые из бытовых 
сточных вод, часто обладали пониженной антагонистической 
активностью. Это проявлялось в резком снижении числа вари­
антов, активных в отношении Shigella Sonnei N!! 1775, Shigella 
Flexneri N!! 337 и в уменьшении уровня их антагонизма, что, 
возможно, объясняется теми же причинами, что и падение анти­
биотикорезистентности. 

По сравнению с предыдущими в этой ФЭН выявлено макси­
мальное число вариантов Е. coli, резистентных к колицинам 
F, J+I, S5, чуть меньше к V, Sз+I, В и минимальное-к 
колицинам D и К. По уровню резистентности, от высокой к ма­
лой, клоны формировали следующий нисходящий ряд: Sз + 
+ I > Sз > J > К > V > В > Е > F. 

В бытовых сточных водах преобладали клоны с выражен­
ной устойчивостью к УФ облучению и действИю активного хло­
ра. Скорее всего, своеобразие генофонда субпопуляции Е. coli 
в бытовых сточных водах определяется постоянным притоком 
колиформ, характерных для организма людей, и селективным 
влиянием состава стоков. 

4. Субпопуляция, обитающая в чистой речной воде. Речная 
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вода неблагаприятна для размножения кишечной палочки, осо­
·бенно ее мутантных вариантов, нуждающихся дшt своего роста 
в различных органических соединениях. Поэтому можно было 
·ожидать, что в речной воде, которая содержит небольшое коли­
чество примесей (911 м г/ л), б у дут находиться лишь биохими­
чески полноценные варианты кишечной палочки. Однако полу­
ченные экспериментальные данные не подтвердили этих пред­

положений. Хотя большинство клонов, действительно, обладало 
характерными для вида Е. coli сахаролитическими свойствами, 
среди изученных 50 клонов восемь были дефектные, утратив­
шие тИпичные для кишечной палочки сахаролитические свойст­
ва; семь клонов не утиливировали ксилозу, а один клон утра­

'ГИЛ способность расщеплять арабинозу. 
Среди выделенных из речной воды клонов доля чувствитель­

ных к колицинам составляла (для различных колицинов) от 50 
до 10 %. Для клонов была характернаневысокая степень чувст­
вительности: средний радиус зоны угнетения роста колебался 
от 2,50 до 2,60 мм. Причем большинство из них было чувстви­
тельно к действию одного - двух колицинов, и лишь шесть 
клонов были чувствительны к действию 3-5 колицинов. Абсо­
лютно резистентны ко всем колицинам 13 клонов. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что для попу­
ляции, обитающей в речной воде, характерна очень четко выра­
женная гетерогенность по антибиотикоустойчивости. Из 50 изу­
ченных клонов не было двух одинаковых по чувствительности 
к антибиотикам, два клона оказались чувствительными ко всем 
10 препаратам, но большинство клонов обладало резистентно­
стью к одному-двум либо к трем антибиотикам. Это вполне 
объяснимо, так как популяция находится в среде, в которой 
практически не сказывается селективное влияние антибиотиков. 

Антагонистической активностью обладали 34 клона, причем 
1/3 (11)- по отношению к двум и более штаммам индикатор­
ных бактерий. Наиболее часто клоны кишечной палочки обна­
руживали· антагонистическую активность по отнош~нию к ши­

геллам: Shigella Sonnei .N'2 1775 (9 клонов), Shigella Flexneri 
..N'2 170 ( 17), Shigella Flexneri .N'2 337 (25). 

По отношению к индикаторному штамму стафилококка и 
энтеропатогенной кишечной палочки антагонистами оказались 
пять клонов, а к штаммам протея угнетающего действия не про­
явил ни один штамм. Антагонистическая активность по отно­
шению ко всем индикаторным штаммам была умеренной: сред­
няя зона угнетения роста колебалась от 8,20 до 12,64 мм. 

Изучение динамики роста клонов на полноценной жидкой 
среде также выявило широкую неоднородность клонов по вре­

мени генерации, максимальной плотности культуры и времени 
·ее достижения. При этом характер неоднородности клонов по 
первому и третьему признакам отклонялся от гармонического­

преобладали клоны, имевшие более продолжительное время 
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генерации и позже достигавшие максимальной плотности куль­
туры. Возможно, это связано с особенностью речной воды как. 
среды обитания: кишечна~ палочка в воде является пережива­
ющим микробом, и в таких условиях, естественно, должны доль­
ше сохраняться клоны с меньшими темпами роста. Средние­
показатели составляли: время генерации 31,70 ± 0,20 мин, 
максимальная плотность культуры 0,65 + 0,01 ед. опт. пл., вре­
мя достижения максимальной плотности 13,33 + 0,26 ч. 

При изучении показателей роста клонов, выделенных из реч­
ной воды, на минимальной жидкой среде М-9 оказалось, что. 
неоднородность клонов по времени генерации и срокам дости­

жения максимальной плотности вполне укладывается в рамки 
гармонического распределения. Наибольшая гетерогенность от­
мечена по признаку максимальной плотности культуры - коле­
бания плотности составляли от 0,97 до 2,25, т. е. почти в 
2,5 раза. Средние показатели составили: время генерации 
57,8 ± 0,70 мин, максимальная плотность культуры 1,48 + 
+ 0,06 ед. опт. пл., время достижения максимальной плотности 
8,19 ± 0,16 ч. 

По устойчивости клонов Е. coli к воздействию УФО популя­
ция чрезвычайно неоднородна. В зависимости от дозы УФО 
колебания цифровых значений сохранивших жизнеспособность. 
форм были следующие: для дозы 75 эрг jсм2 - от 0,03 до 25,3 %; 
100 эргjсм2 -от О до 10,4 %; 125 эргjсм2 -от О до 4,9 %. Сред­
ние показатели по группе составили соответственно 4,71 ± 0,68, 
1,95 ± 0,34 и 0,95 ± 0,19 %. 

Полученные результаты, на наш взгляд, являются законо­
мерными. Действительно, в популяции, не подвергающейся воз­
действию УФО, не происходит селекции резистентных особей. 
и структура популяции по данному признаку до,71жна соответ­

ствовать наблюдаемой. Такого рода гетерогенность с точки зре­
ния экологии выгодна, так как расширяет приспособительные 
возможности популяции. 

Для субпопуляции кишечной палочки, обитающей в чистой 
речной воде, характерна широкая гетерогенность устойчивости 
к активному хлору (% выживших клеток): для дозы 43,3 мкг­
ОТ 0 ДО 4,36; 8,66 МКГ- ОТ 0,68 ДО 100; 1,75 МКГ- ОТ 24,1 ДО 
100. Средние показатели составили соответственно 0,50 + 0,15,. 
71,57 + 4,94 и 85,54 + 2,87 %. 

5. Характеристика субпопуляции кишечной палочки, обитаю­
щей в водопроводной воде. Среди клонов, выделенных из этой 
ФЭН, не выявлены ауксотрофные варианты, которые должны 
подвергаться эффективной элиминации в данной среде с не­
постоянным и низким содержанием органических веществ. Био­
химическая активность клонов в целом типична для вида: все 

они разлагали глюкозу, лактозу, мальтозу, арабинозу, ксилозу. 
маннит с образованием кислоты и газа. Из 50 исследованных 
клонов 42 сохранили способность утилизировать сорбит, 40-
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рамнозу и 35- сахарозу. Лишь наличием в среде иных энерго~ 
nодающих веществ можно объяснить присутствие дефектных 
форм в популяциях. 

В жидкой органической питательной среде МПБ выделен­
ные клоны обладали следующими показателями: время одной 
rенерации (М+ т)- 33,82 ± 1,26 мин, максимальная плотность 
культур - 0,52 + 0,2 ед. опт. пл., время ее досrижения -
6,70 + 0,12 ч. Данная группа клонов по выраженности пере­
численных признаков занимает среди восьми исследованных 

групп соответственно, 6, 3 и 3-е места. Как правило, большей 
потенцией к размножению в этих условиях обладали клоны, 
выделенные от здоровых лиц, реконвалесцентов и из бытовых 
сточных вод. Подобная картина характерна и для развития кло­
нов на плотном варианте среды- МПА, где диаметр формируе­
мых к 72-му часу колоний составлял 7,35 + О, 15 мм, что мень­
ше, чем у вариантов, выделенных от здоровых лиц, реконвалес­

центов, сельскохозяйственных животных, из бытовых сточных 
вод, и больше, чем у клонов, изолированных из промстоков. 

Определенное сходство состава водопроводной воды и соле­
вых синтетических сред нашло свое отражение в высокой по­
тенции к развитию выделенных клонов в среде М-9, где время 
-одной генерации составило для этой группы клонов 48,07 + 
± 0,07 мин, максимальная плотность культур- 1,16 + 0,02 ед. 
-опт. пл. и срок ее достижения 7,12 + 0,17 ч. По выраженности 
указанных признаков клоны, изолированные из водопроводной 
воды, занимали среди восьми исследованных групп соответствен­

но 2, 3 и 1-е места. На плотном вариаt~те среды М-9 выделен­
ные из водопроводной воды клоны формировали к 72-му часу 
разви;гия наиболее крупные (из всех исследованных групп) 
колонии диаметром 4,97 + 0,13 мм. Таким образом, есть осно­
вания считать характерным свойством этой группы клонов ин­
тенсивное развитие в жидких и плотных солевых средах. 

Другой отличительный признак- малая резистентность к 
антибиотикам. Так, из 50 исследоеанных клонов лишь три были 
устойчивы к четырем антибиотикам, 16- к трем, 25- к двум 
и шесть - к одному, т. е. полИрезистентность для них менее 
характерна, чем для клонов, выделенных от реконвалесцентов, 

здоровых лиц, сельскохозяйственных животных и из бытовых 
сточных вод. По уровню чувствительности ко всем испытанным 
антибиотикам эти клоны также занимали одно из первых мест 
среди восьми исследованных групп. Диаметр зоны угнетения 
стандартными дисками, пропитанными новобиоцином, эритро­
мицином, полимикеином М, тетрациклином, левомицетином, 
стрептомицином, мономицином, канамицином, составил соответ­

ственно 13,3 + 0,56; 12,74 + 0,45; 13,35 + 0,40; 18,46 + 0,54; 
19,26 + 0,54; 16,78 + 0,38; 19,36 + 0,4-5; 17,80 + 0,33 и 18,76 + 
± 0,47 мм. Это можно объяснить отсутствием специфического 
селективного влияния, возможной элиминацией плазмидных фак-
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торов под действием условий среды и преимущественным раз­
множением или сохранением особей, имеющих минимальный 
генный груз, не реализуемый в данных условиях обитания. 

Видимо, подобными причинами можно объяснить и довольнО> 
высокую по сравнению с клонами, выделенными от реконвалес­

центов, здоровых лиц и из бытовых сточных вод, чувствитель­
ность к большинству испытанных колицинов. Так, из 50 испы­
танных клонов 28, 41, 27, 28, 21, 37, 27, 25, 32-й были чувствитель­
ны к колицинам В, К, Е + J, V, D, F, J + 1, S3 + !, S5, и уровень 
чувствительности, определенный стандартным методом отсро­
ченного антагонизма по диаметру зон угнетения роста, соста­

вил соответственно 5,59 + 0,28; 5,44 + 0,24; 6,13 + 0,33; 7,45 + 
+ 0,31; 5,34 + 0,24; 6,38 + 0,49; 5,35 + 0,29; 5,80 + 0,20; 5,00 + 
+ 0,49 и 5,11 + 0,25 мм. 

Высокую чувствительность к колицинам иногда связывают 
с утратой состояния «иммунитета», обусловленного соответству­
ющими плазмидами. Если это так, то мы вправе ожидать и 
снижения антагонистической активности клонов в отношении 
близкородственных сопутствующих бактерий. Действительно, при 
проверке антагонистической активности клонов, выделенных из 
водопроводной воды, в отношении шести индикаторных видов 
патогенных и условно патогенных кишечных бактерий лишь 
38 клонов угнетали рост Shigella Flexneri .N'!! 170, пять- Shigel­
la Flexneri .N'!! 337, два- Shigella Sonnei .N'!! 1775, формируя зоны 
угнетения, соответственно равные 11,32 + 1,28; 4,20 + 0,97 и 
11,00 + 4,00 мм, и ни один из 50 клонов не влиял на развитие 
Proteus mirabllis, Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus,. 
Escheria coli 026. 

В заключение отметим, что устойчивость исследуемых кло­
нов к действию средних и больших доз УФО была выше сред­
ней среди восьми испытанных групп, а чувствительность к ак­
тивному хлору в концентрации, применяемой для хлорирования. 
такой же, как у клонов, выделенных из открытых водоемов. 
Последнее можно объяснить лишь общетоксическим действием 
хлора и отсутствием соответствующих хромосомных генов, плаз­

мидных факторов, обусловливающих в популяциях отбор п<> 
этому nризнаку. 

6. Общая характеристика субпопуляций кишечной палочки~ 
обитающей в кишечнике сельскохозяйственных животных. Сре­
ди 50 выделенных и идентифицированных по системе ТИМАЦ 
клонов выявлено два ауксотрофных варианта, что свидетельст­
вует о наличии в среде их обитания соответствующих амино­
кислот и отсутствии жесткого отбора по этому nризнаку. Боль­
шинство клонов имело типичные для вида сахаролитические 

свойства, и только шесть клонов не разлагали до кислоты и 
газа рампозу или сахарозу. 

В жидкой органической питательной среде- МПБ выделен­
ные клоны находили достаточно оптимальные условия для раз-
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вития, и рост их характеризовался следующими показателями; 

время одной генерации- 33,18 + 0,3 мин, максимальная плот­
ность культур- 0,53+0,008 ед. опт. пл., среднее время ее до­
стижения- 7,26 ± 0,15 ч. По этим показателям клоны занимали 
5-е место среди восьми исследованных групп, уступая вариан­
там, выделенным от здоровых и переболевших лиц, из бытовых 
сточных вод и воды открытого водоема, но опережая их по 

темпам репликации на агаризаванном варианте среды- МПА,. 
где к 72-му часу развития исследуемая группа клонов форми­
ровала колонии диаметром 8,26 + 1,8 мм. 

Как и следовало ожидать, перенос клеток из богатой орга­
нической среды (содержимое кишечника) в минимальную син­
тетическую. жидкую глюкозо-солевую среду М-9 вел к снижени:ю­
репликативных свойств бактерий. Здесь развитие клонов харак­
теризовалось следующими показателями: время одной генера­
ции 59,25 + 0,83 мин, максимальная плотность культур -
0,73 + 0,006 ед. опт. пл., время ее достижения- 7,88 + 0,11 ч. 
По этим показателям они занимали 5-8-е места из восьми групn 
клонов, выделенных от разных ФЭН. Сходные результаты полу­
чены и при посеве на агаризаванный вариант среды М-9, где­
средний диаметр колоний, формируемых к 72-му часу развития, 
составлял 7,88 + 0,11 мм. 

Для клонов, выделенных от сельскохозяйственных животных, 
характерна умеренная полиантибиотикорезистентность: лишь. 
один из 50 клонов был устойчив к четырем, 29- к трем, 20-
к двум из десяти испытанных антибиотиков. Вместе с тем рези­
стентные варианты были высокоустойчивы к пенициллину, ново­
биоцину, в меньшей мере- к эритромицину, полимиксину М, 
тетрациклину, левомицетину, неомицину, стрептомицину, моно­

мицину, канамицину. Пропитанные указанными антибиотика­
ми диски формировали зоны угнетения, равные соответственно-
11,65 + 0,19; 12,2 + 0,14; 15,72 + 0,21; 14,32 + 0,3; 13,88 + 0,15; 
16,42 + 0,12; 15,90 ± 0,14 и 16,00 ± 0,12 мм, что меньше, чем у 
большинства других испытанных групп. Наличие относительно­
небольшого числа высокорезистентных клонов в данной субпопу­
ляции- одно из характерных явлений, обусловленных, скорее· 
всего, крайне редким действием этих биопрепаратов на суб­
популяцию. 

Зарегистрирован высокий уровень гетерогенности в чувстви­
тельности этой группы клонов к колицинам. При подавляющем 
числе вариантов, резистентных к колицинам К, D, Ss, до 90-
98 % клонов были в той или иной мере чувствительны к дей­
ствию колицинов Е, F, V. Уровень чувствительности исследуе­
мых клонов, определяемых по величине зоны угнетения роста 

индикаторными культурами, продуцирующими колицины S, ВВ, 
К, J + 1, V, J, D, F, S3 + 1, S5, составил соответственно 5,6 + 
± 0,2; 4,64 ± 0,25; 2,25 ± 0,24; 3,5 ± 0,18; 8,04 + 0,16; 3,9 ± 0,21; 
7,0 +О; 5,04 ± 0,26; 4,23 ± 0,18; 3,88 ± 0,17 и 3,38 + 0,37 мм. 
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Ни один из выделенных от сельскохозяйственных животных 
клонов не обладал выраженной антагонистической активностью 
в отношении индикаторных штаммов Shigella Sonnei N!! 1775, 
Shigella Flexneri N!! 337, Proteus miгabilis, Proieus vulgaris, 
Staphylococcus ;aureus, Escherichia coli, 0-26, и лишь девять 
из 50 исnытанных клонов nодавляли рост штамма Shigella 
Flexneri N2 170, формируя зоны угнетения 10,22 + 0,9 мм. Одна­
ко клоны были высокочувствительны к УФО, и nри облучении 
дозами 75, 100 и 125 эргjсм2 количество выживших клеток со­
-ответственно 6,47 + 1,02; 2,66 ± 0,63 и 1',5 + 0,43 %, что мень­
ше, чем в большинстве групп из других ФЭН. 

Вместе с тем исследуемые клоны были относительно рези­
-стентны к малым концентрациям активного хлора, и после кон­

такта с активным хлором в концентрации 8 и 40 мкг/л жизне­
-способных клеток было соответственно 92,09 + 2,7 и 72,41 + 
+ 2,63 %, но лишь 0,06 + 0,02 % при 200 м кг 1 л. 

В целом создается представление о субпопуляции Е. coli, 
характерной для организма сельскохозяйственных животных, 
как о сообществе клеток, высоко адаптированных к развитию 
в богатых органических, но не минимальных, глюкозо-солевых 
средах жидкой и плотной консистенции, о сообществе, неодно­
родном в отношении сахаролитической активности ее сочленов. 
В этой субпопуляции допустимо ограниченное присутствие ауксо­
трофных форм, уровень полиантибиотикорезистентности невысок, 
.но резистентные формы обладают сравнительно высокой устой­
чивостью. Весьма выражена неоднородность по устойчивости 
к колицинам, антагонистическая активность к сопутствующей 
условно патогенной микрофлоре мала, резистентность к дейст­
вию малых и средних концентраций активного хлора и чувст­
вительность к ультрафиолетовому облучению относительно 
велики. Однако наше сравнительное описание колиформ в орга­
низме сельскохозяйственных животных является одним из пер­
вых [12, 135], и для формирования окончательных суждений 
необходимо увеличение объема информации, а также проведе­
ние периодических наблюдений (временной мониторинг). 

7. Характеристика субпопуляций, обитающих в промстоках 
нефтехимического комплекса. Из ранее приведеиной краткой 
характеристики этой ФЭН следует, что анализировалась суб­
популяция Е. coli, существующая в течение определенного, 
достаточно длительного срока в среде переживания, для кото­

рой характерны относительно малое содержание усвояемой ор­
ганики, повышенный уровень некоторых coлeif, нефтепродуктов 
и присутствие химических потенциальных и прямых мутагенов. 

Об экстремальяости этой среды обитания свидетельствуют и 
такие факты. 

1. Суммарная концентрация микроорганизмов, выявляемых 
при посеве в полужидкий МПА, при возрастании срока кон­
такта с промстоками снижалась . 
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2. В опытах с инокуляцией эталонных- музейных и мест­
ных (выделенных из очистных сооружений) клонов Е. coli в 
фильтраты промытленных стоков динамика отмирания бакте­
рий существенно различалась, и срок гибели 50 % клеток состав­
лял соответственно 1,5-2 ч для музейных культур и 6-7 ч для 
местных. 

Для данной группы клонов, как и вариантов, изолирован­
ных в биоотстойниках АЭС, быстрота репликации в полной 
жидкой органической среде МПБ была малой. По воспроиз­
водимой максимальной плотности (0,78 + 0,01 и 0,76 + 0,13 ед. 
опт. пл.) и времени ее достижения (19,9 + 0,39 и 20,50 + 
± 0,40 ч) они занимали последние места среди восьми исследо­
ванных групп. Подобная картина была характерна и для раз­
вития в агаризированном варианте среды- МПА, где диаметры 
формируемых к 72-му часу развития колоний составляли соот­
ветственно 6,59 + О, 11 и 5,07 + 0,25 мм. В то же время изолиро­
ванные из прометоков нефтехимического комплекса клоны 
энергично размножались в жидкой глюкозо-солевой среде М-9, 
где время одной генерации было минимальным (35,19 + 
+ 0,79 мин), а достигаемая плотность- максимальной из всех 
описываемых групп и равнялась 1,88 + 0,03 ед. опт. пл. Есте­
ственно, время ее достижения сдвинулось на несколько поздний 
срок, и период накопления составлял 9,02+0,37 ч. Соответ­
ственно размножение клонов на агаризированном варианте 

среды М-9 также было достаточно интенсивным, и к 72-му часу 
развития (срок учета) они формировали колонии диаметром 
4,61 + 0,14 мм. Можно полагать, что сказанное отражает высо­
кий уровень ад~птации клонов этой группы к описываемой кон­
кретной среде обитания. 

Есть основания утверждать, что эта среда характеризуется 
мутагенностью: из 50 исследованных клонов девять утратили 
способность утилизации одного из сахаров. Но в то же время 
не исключено, что некоторые из мутированных клеток, напри­

мер ауксотрофы, подвергались быстрой эли'минации из-за от­
сутствия в среде необходимых для развития свободных амино­
кислот и витаминов, поэтому в анализируемой субпопуляции 
они не были выявлены. 

Нами уже высказывалось мнение, что присутствие в среде 
обитания ряда антропогенных загрязнений способствует эли­
минации из бактериальных популяций плазмидных факторов. 
Действительно, в изучаемой субпопуляции уровень полианти­
биотикорезистентности был невысок: лишь по одному клону из 
50 обладали устойчивостью к 6, 5 и 4 антибиотикам, 12 -к 
трем, 28- к двум. Уровень чувствительности к пенициллину, 
новобиоцину, эритромицину, полимиксипу М, тетрациклину, 
левомицетину, неомицину, стрептомицину, мономицину и кана­

мицину, определенный стандартным методом дисков, равнялся 
соответственно 12,45 ± 0,58; 11,5 ± 0,5; 13,1 ± 0,25; 14,6 ± 0,36; 
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20,74 + 0,37; 20,96 + 0,24; 21,08 + 0,34; 17,27 + 0,26; 20,1 + 0,26 
и 22,16 + 0,24 мм. 

Естественно допустить, что влияние конкретных загрязне­
ний на элиминацию разного типа плазмид неодинаково, и дей­
ствительно, клонов, сохраняющих способность продуцировать 
колицины В, К, Е+!, V, D, F, было соответственно 35, 47, 39, 
40, 39, 46 и 26 из 50, а уровень устойчивости к действию эта­
лонных штаммов, продуцирующих указанные колицины, опреде­

ленный методом отсроченного антагонизма, составлял 2,67 + 
+ 0,23; 3,0 + 0,41; 2,09 + 0,9; 3,7 + 0,4; 2,9 + 0,25; 3,25 + 0,75 
и 2,96 + 0,24 мм. Исследованные клоны обладали антагони­
стической активностью в отношении трех из семи индикаторных 
видов патогенных кишечных бактерий: пять- к Shigella Soпnei 
.N'2 1775, четыре - к Shigella Flexneri N2 170, два- к Shigella, 
Flexneri N2 337, но их ингибирующее влияние было максималь­
ным среди восьми изученных групп клонов, и размер зоны угне­

тения роста составлял соответственно 11,2 + 6,09; 13,25 + 8,32 
и 21,0 + 19,0 мм. 

Клоны, выделенные из прометоков нефтекомплекса, отлича­
лись сравнительно высокой устойчивостью к действию малых и 
средних доз активного хлора и средней резистентностью ко всем 
испытанным дозам ультрафиолета (75, 100 и 125 эрг/см2). 

Насколько нам известно, это первое описание структуры суб­
nопуляций Е. coli, обитающих в промстоках такого типа пред­
приятий, поэтому полученные результаты не могут быть сопо­
ставлены с литературными данными. Необходимы дополнитель­
ные и повторные исследования, чтобы дать заключение о сте­
пени специфичности наблюдаемых изменений и прогностической 
ценности таких описаний. 

8. Общая характеристика субпопуJiяций Е. coli в биоотстой­
никах АЭС. Согласно приведеиному ранее описанию этой ФЭН, 
соответствующая субпопуляция Е. coli подвержена действию 
относительно повышенной радиации и существует в среде пере­
живании со своеобразным физико-химическим составом. Отра­
зилось ли это на формировании субпопуJiяции со структурой, 
отличной от ранее описанных? 

Исследование сахаролитических свойств выделенных клонов 
выявило среди них значительное число вариантов, дефектных 
по способности утилизировать тот или иной углевод. Общее 
число мутантных форм составило 18 из 50, большинство из них 
утратило способность усваивать рамнозу, сахарозу, дульцит. 
Сравнительно высокая численность таких форм в субпопуля­
ции одновременно свидетельствует об отсутствии естественного 
отбора и элиминации мутантных форм в конкретной среде оби­
тания. 

Можно полагать, что относительно высокий радиационный 
фон формировал и другие дефекты полигенных признаков. 
В частности, снизилась быстрота репликации клеток в полной 
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органической среде- МПБ, где время одной генерации клонов 
этой группы равнялось 37,0 + 0,12 мин, максимальная плот­
ность культур 0,76 + 0,13 ед. опт. пл. и время ее достижения 
20,5 + 0,4 ч. По этим показателям изучаемая субпопуляция 
отошла на 7-8-е место среди восьми исследованных групп. 
Подобная ситуация сохранялась и при развитии клонов в жид­
кой минимальной среде М-9: среднее время одной генерации 
клонов было значительным- 53,99 + 1,46 мин, плотность куль­
тур минимальной- 0,81 + 0,02 ед. опт. пл., а время ее дости­
жения максимальным- 10,06 + 0,3 ч. Замедленное размноже­
ние характерно и для развития клонов на плотных средах­

МПА и агаризнрованной среде М-9: средние диаметры колоний, 
формируемых к 72-му часу наблюдений, были соответственно 
равны 5,08 + 0,25 и 3,33 + 0,19 мм, т. е. были наименьшими для 
всех исследованных групп. Однонаправленное выраженное из­
менение всех перечисленных выше признаков вряд ли случай­
но и скорее свидетельствует о мутационных поражениях группы 

генов, определяющих репродукционные свойства бактериальных 
клеток как в богатых органических, так и минимальных глюко­
зо-солевых средах жидкой и плотной консистенции. 

В то же время эти своеобразные условия обитания, очевид­
но, не вели к элиминации и снижению функциональной актив­
ности плазмидиого компонента генотипа, ответственного за поли­

антибиотикорезистентность и уровень устойчивости к испытан­
ным антибиотикам. Так, из 50 клонов два были резистентны 
к восьми, 8- к пяти, 15- к четырем, 17- к трем, 6- к двум 
и два клона к одному антибиотику. Уровень чувствительности 
клонов к новобиоцину, эритромицину, Полимикеину М, тетра­
циклину, левомицетину, неомицину, стрептомицину, мономици­

ну, канамицину был средним среди восьми исследованных групп 
и составлял соответственно 12,75+0,58; 11,0+0,01; 13,11± 
+ 0,48; 18,19 ± 0,28; 18,15 ± 0,44; 13,75 + 0,29; 16,35 ± 0,28; 
16,88 ± 0,28 и 16,04 ± 0,3 мм. 

Высказанное предположение правомерно и в отношении плаз­
мид колициногенности, так как количество колицинорезистент­

ных клонов в субпопуляции было сравнительно высоким и со­
ставляло 28, 44, 42, 27, 33, 44 и 19 клонов из 50 в отношении 
колицинов В, К, Е, V, !, D, F, а уровень чувствительности 
остальных равнялся соответственно 3,56 ± 0,23; 3,53 ± О, 17; 
3,29 ± 0,11; 3,50 + 0,15; 3,50 + 0,15; 3,35 ± 0,12 и 3,35 + 0,15 мм. 

Сказанное подтверждает и сравнительно высокая антагони~ 
стическая активность этой группы клонов. Она установлена у 
части клонов в отношении сопутствующих бактерий дизентерий­
ной группы: 17 клонов из 50 угнетали рост штамма Shigella 
Flexпeri .N2 170, 9- Shigella Flexneri .N2 337, 6- Shigella Son­
nei .N2. 1775; стеnень ингибирования, оnределенная методом по­
перечных штрихов, соответственно равнялась 10,94 ± 1,34; 
7,67 ± 1,8 и 9,83 ± 2,21 мм. 
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Не исключено, что возросшее мутационное давление и селек· 
тивное влияние среды стали причиной максимальной среди всех 
изученных групп устойчивости к действию малых и средних доз 
ультрафиолетового облучения: количество клеток, сохранивших 
жизнеспособность при дозах облучения 75 и 100 эргfсм2, со­
ставляло 15,14 + 3,16 и 7,31 + 2,18 %. В то же время резистент­
ность клонов к действию малых и средних доз активного хлора 
была минимальной среди всех исследованных групп- соответ­
ственно 27,25+4,47 и 17,34+3,71 %. 

В заключение следует отметить несомненное своеобразие 
описываемой группы. Изолированная из антропогенно изменен­
ной среды обитания, в значительной мере подверженная дейст­
вию радиации и отбору под влиянием физико-химических фак­
торов· среды субпопуляция характеризовалась замедленными 
темпами репликации в органических и минимальных жидких и 

плотных средах. Сохраняя и успешно реализуя генетические 
детерминанты антибиотикоустойчивости, колициноустойчивости, 
антагонизма и резистентности к УФО, клоны существенно (в 
сравнении с остальными группами) утратили резистентность к 
малым и средним дозам активного .хлора, содержали высокий 
процент атипичных по сахаролитическим свойствам форм. 
И хотя в целом их свойства не выходят за границы видовой 
характеристики, адаптивные изменения генофонда субпопуля­
ции достаточно выражены. 



ГЛАВА 5 

БИОМЕТРИЧЕСКИй АНАЛQЗ 

ВЗАИМОСВЯЗИ ГЕНЕТИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ 

Пространственный этап построения системы биологического 
мониторинга предполагает изучение исходной гетерогенности 
природных популяций. Однако исследования в этом направле­
нии имеют своей целью не только изучение генетических при­
знаков, но и анализ структуры взаимосвязей внутри комплекса 
признаков, отделение существенных связей от несущественных. 
Использование различных методов анализа многофакторных 
связей позволяет провести такую работу при условии выбора 
метода, наиболее соответствующего специфике исследования. 

Цель нашего исследования - испытание избранного метода 
анализа (метод корреляционных плеяд), определение различий 
в структуре взаимосвязей генетических признаков природных 
популяций кишечной палочки и использование полученных дан­
ных для выявления наиболее лабильных («индикаторных») 
признаков и связей, а в дальнейшем и для построения системы 
генетического мониторинга бактериальной популяции. 

ГРУППЫ КЛОНОВ, ВЫДЕЛЕННЫЕ ИЗ ЧИСТОП 

ПРОТОЧНОП ВОДЫ И ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ (1 И 11) 

Для анализа были взяты следующие признаки: 2 1 -коли­
чество антибиотиков, к которым выявлена резистентность; 2, 3, 
4- время одной генерации, максимальная плотность культуры, 
время достижения максимальной при культивировании на пол­
ноценных питательных средах (МПА, МПБ); 5, 6, 7 - то же, 
что и 2, 3, 4, но при культивировании на ми}{имальной среде 
(М-9); 8, 9- диаметр колоний через 72 ч после посева на МПА 
и среду М-9; 10, 11, 12- антагонистическая активность по отно­
шению к шигеллам Зонне и шигеллам Флекснера (тестерные 
штаммы N!! 170 и 337); 13, 14, 15-чувствительность к ультра­
фиолетовому облучению (75, 100 и 125 эргjсм2); 16, 17, 18-
чувствительность к активному хлору (три дозы); 19, 20 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28- резистентность к пенициллину, новобио­
цину, стрептомицину, канамицину, неомицину, левомицетину, 

2 В связи с тем, что качественный и количественный набор маркеров 
у разных групп клонов отличался (хотя и незначительно), мы будем приво­
дить полный перечень маркеров в каждом конкретном случае. 
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Рис. 11. Распределение модулей коэффициен· 
тов корреляции по группам клонов (1-V). 

тетрациклину,эритромицину, полимик­

сину М; 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 - ве­
личина колоний колициногенных штам­
мов; 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42- чувстви­
тельность к колицинам В, D, E+I, F, 1, 
К, V. 

Сравнение полученных кривых рас­
пределения частот модулей коэффици­
ентов корреляции (рис. 11) позволяет 
сделать заключение о существовании 

определенных различий в корреляционных взаимоотношениях 
между признаками внутри каждой из исследуемых групп бакте­
риальных клонов (о чем свидетельствует изломанность одной из 
кривых по отношению к другой) и, следовательно, о существова­
нии различий в генетической структуре популяций Е. coli, выде­
ленных из чистой проточной воды и из промышленных стоков. 

Построение корреляционных колец было начато с уровня 
1 r 1;;:::: 0,4 (рис. 12), так как на более низких (и на более высо­
ких- для обратных связей) уровнях располагалось огромное 
количество связей (больше 1 000), которые в большинстве были 
статистически недостоверными. Уже на этом уровне наметились 
явные различия в генетической структуре 1 и 11 групп клонов, 
однако взаимосвязей было слишком много для того, чтобы лег­
ко ориентироваться в них (рис. 12, а, 6). Поэтому выделение 
корреляционных плеяд начали с уровня 1 r 1 ;;:::: 0,5, ориентируясь 
на соответствующее сечение корреляционного цилиндра 

(рис. 12, в, г). Каждая из выделенных плеяд была «разверну­
та» на отдельном чертеже rаким образом, чтобы избежать по 
возможности перекреста линий (рис. 13). 

Сравнение общей структуры взаимосвязей между генетиче­
скими признаками природных популяций· кишечной палочки и 
структуры корреляционных плеяд внутри каждой изучаемой 
группы клонов показала, что наряду с общими чертами, при­
сущими этим клонам в силу принадлежности к одному биоло­
гическому виду, имеются и значительные различия, являющиеся 

показателем экабиотической дивергенции. 
Например, на корреляционном уровне lrl ;;::::0,5, наряду с 

существованием плеяд сходного состава (антагонистическая ак­
тивность по отношению к некоторым шигеллам, резистентность 

к отдельным антибиотикам, чувствительность к колицинам и др.), 
сходных межплеядных связей (плеяда устойчивости к УФО­
плеяда чувствительности к колицинам ), между клонами 1 и 
11 групп выделяется четкое основное различие: у клонов 11 груп-
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Р~с. 12. Корреляционное кольцо на уровне r~0,4 (А) и r~0,5 (Б) для 1 
(а, в) и 11 (б, г) груnп клонов. 

Здесь и далее: 1- прямая связь; 2- обратная связь. 

пы отсутствуют связи между признаками, которые характеризу­

ют репродукционные свойства (время одной генерации, макси­
мальная плотность культуры, время достижения максимальной 
плотности). В I группе клонов эти признаки связаны как между 
собой, так и с рядом других плеяд. Следует также отметить 
наличие у II группы клонов связей между плеядами резистент­
ности к антибиотикам и чувствительности к колицинам (на уров­
нях 1 r 1 ~ 0,4 и 0,5) при их отсутствии у клонов I группы. Воз­
можно, этот факт указывает на своеобразную «мобилизацию» 
факторов резистентности у клонов II группы, выделенных из 
промышленных стоков и вынужденных приспоеобиться к суще­
ствованию в среде с высоким содержанием биологически актив-
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Рис. 13. Структура корреляционных плеяд на уровне г;;;:,О,5 для 1 (а) н II (б) 
групп клонов. 

ных веществ. Внутренняя структура плеяд, система взаимосвя­
зей между признаками, составляющими плеяды, также сущест­
венно различаются у клонов I и II групп. 

На следующем уровне lrl ~0,6 (рис. 14, 15) из-за выпадения 
части связей картина становится более простой, но в то же 
время сохраняются закономерности, выявленные на предыду­

щем уровне: у клонов I группы четко выделяется плеяда при­
знаков, хара·ктеризующих репродукционные свойства (2-6-4-
7), связанная с антагонистическими свойствами (12), с плеядой 
устойчивости к УФО (13-15-14), а через нее-с плеядой, ха­
рактеризующей устойчивость к активному хлору (17-18). Во 
II группе клонов на данном уровне обнаружены не связанные 
между собой плеяды, характеризующие устойчивость к УФО 
( 14-13-15 ), антагонистическую активность ( 10-11-12 ), ус­
тойчивость к активному хлору (17-18), антибиотикорезистент­
ность (21-22-23-24) и чувствительность к колицинам (36-
41-39-40-42-38). 

Интересно, что у обеих групп клонов плеяды антибиотикоре­
зистентности имеют одинаковое «ядро» из связанных между 

собой признаков, отражающих устойчивость к группе антибио­
тиков-аминогликозидов: мономицину (22 ), канамицину (23) и 
неомицину (24 ). Возможно, это свидетельствует о том, что за 
продукцию фермента, обеспечивающего устойчивость бактерий 
к названной группе антибиотиков, отвечает одна и та же гене­
тическая структура (плазмида ). Обращает на себя внимание 
также и то, что признак устойчивости к пенициллину ( 19) 
у I группы клонов обнаруживает связь с устойчивостью к хлору, 
а на предыдущих уровнях- и с устойчивостью к УФО, и с при­
знаками, характеризующими репродукционные свойства (5, 7, 
8, 9 ). Объяснить эту связь однозначно не представляется воз­
можным (физическая интеграция плазмиды, отвечающей за 
синтез пенициллазы, в геном клетки? функциональная интегра-
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Рис. 14. Корреляционное кольцо на уровне r~О,б для 1 (а) и 11 (б) групп 
клонов. 

Рис. 15. Структура корреля· 
ционных плеяд на уровне 

r~О,б для 1 (а) и II (б) групп 
клонов. 
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Рис. 16. Корреляционное кольцо на уровне r~0,7 для I (а) и II (б) rpynil 
клонов, 



Рис. 17. Структура корреляционных плеяд на уровне 
r~0,7 для I (а) и II (6) групп клонов. 

ция с участками генома, контролирующи­

ми различные биохимические функции?). 
На следующем уровне-lri~О,7-

опять у клонов II группы выявляются 
плеяды, характеризующие антагонисти· 

ческую активность, устойчивость к УФО, 
антибиотикам, колицинам, при отсутствии 
взаимосвязей между признаками, харак­
теризующими репродукционные свойства, 
которые обнаружены у 1 группы. Струк­
тура плеяд резистентности к различным 

физическим и химическим факторам у клонов 1 и II группы так­
же различается (рис. 16, 17). 

В целом результаты биометрического анализа свидетельст­
вуют о большей независимости отдельных комплексов генети­
ческих признаков (корреляционных плеяд) в популяции кишеч­
ной палочки, выделенной из промытленных стоков, по сравне­
нию с популяцией, выделенной из чистой проточной воды. Этот 
факт указывает на выраженную функциональную интеграцию 
участков генома у клонов, выделенных; из чистой проточной 
воды, и на повышение относительной роли внутренних факторов 
развития у группы клонов, выделенных из промытленных сто­

ков, в результате чего эти клоны становятся менее зависимыми 

по отношению к действию факторов внешней среды. 

ГРУППА КЛОНОВ, 

ВЫДЕЛЕННЫХ ОТ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕП (III) 

Принята следующая нумерация признаков: 1 -количество 
антибиотиков, к которым обнаружена резистентность; 2, 3, 4-
время одной генерации, максимальная плотность культуры, вре­
мя достижения максимальной плотности на полноценной пита· 
тельной среде; 5, 6, 7- те же признаки, определенные при куль­
тивировании на минимальной среде М-9; 8, 9- диаметр колоний 
через 72 ч после посева на МПА и на агаризированную среду 
М -9; 1 О, 11, 12 - антагонистическая активность по отношению 
к шигеллам Зонне (тестерный штамм N2 1775) и Флекснера 
(тестерные штаммы N2 170 и 337); 13, 14, 15-чувствительность 
к УФО (75, 100 и 125 эрг/см2 ); 16, 17, 18- чувствительность к 
активному хлору (три дозы); 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 
27, 28- чувствительность к пенициллину, новобиоцину, стрепто­
мицину, мономицину,канамицину,неомицину,левомицетину,тет­

рациклину, эритромицину, полимиксину М; 29, 30, 31, 32, 33, 
34, 35- чувствительность к колицинам В, D, E+I, F, 1, V, К; 
36- экономический коэффициент. 
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Т а б л и ц а 5.1 

Изменения коэффициента гомогениости (Е) 

Группа 
Значения коэффициента корреляции (уровень) 

клонов 

1 
1 0,4 1 0,5 1 о. 6 1 0,7 

1 1 1 
0,2 0,3 0,8 0,9 1, о 

1 - 1 ,о 0,763 0,389 0,221 0,092 0,046 о о 
11 - 1 ,о 0,585 0,364 о, 178 0,119 0,042 0,034 о 

III - 1 ,о 0,585 0,4 0,231 о, 154 0,092 0,062 о 
IV 1 ,о 0,826 0,458 0,364 0,222 0,104 0,035 0,021 о 
v 1 ,о 0,822 0,514 0,289 0,168 0,056 0,019 0,0095 о 

Vl 1 ,о 0,977 0,419 о, 198 о, 116 0,058 0,047 0,012 о 
VII 1 ,о 0,864 0,596 0,296 0,089 0,028 0,09 0,005 о 

VIII 1 ,о 0,883 0,405 0,262 0,119 0,060 0,036 о 

Прежде всего следует отметить «бедность» взаимосвязей 
между генетическими маркерами исследуемой группы клонов. 
Если число достоверных связей на уровне lrl ~0,3 между мар­
керами 1 группы клонов составляло 131, у 11 группы- 118, то 
у исследуемой 111 группы оно примерно вдвое меньше (65 ) .. 

Сравнение полученных кривых распределения модулей коэф­
фициентов корреляции для 1, 11 и 111 групп клонов позволяет 
отметить выраженное отличие в корреляционных взаимоотно­

шениях между маркерами сравниваемых групп клонов, что сви­

детельствует о существовании различий в генетической струк­
туре изучаемых популяций Е. co!i. Изменения коэффициента 
гомогенности 3 (Е) по мере повышения корреляционного уровня 
в принциле сходны у всех трех групп клонов, однако имеются 

и определенные различия (табл. 5.1). Так, у клонов 11 и 
111 групп значения Е наиболее резко падают на корреляцион­
ном уровне о.з~ lrl ~0.4, что отражает большую обособлен­
ность корреляционных плеяд у этих групп клонов. Вместе с тем 
наиболее высокий уровень, на котором выявляются связи между 
генетическими маркерами клонов 1 группы, составляет 1 rl <0,9, 
тогда как у клонов 11 и 111 групп имеются связи, лежащие выше 
этого уровня. 

С учетом малого числа достоверных связей, выявленных у 
IП группы клонов, построение корреляционных колец начали 
с уровня 1 rl ~0,3, что позволило оценить общую структуру 
взаимосвязей (рис. 18). Сравнение данного корреляционного 
кольца с аналогичными для клонов 1 и 11 групп на уровне 1 r 1 ~ 
~0,4 (такое сравнение имело смысл, так как позволило оценить 
структуру примерно одинакового количества связей) по казало, 
что плеяды 111 группы занимают как бы промежуточное положе-

3 Коэффициент гомогенности- отношение числа оставшихся (по мере 
повышения уровня корреляции) связей к общему числу связей между при­
знаками. 
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Рис. 18. Корреляционное кольцо для 
111 группы клонов на уровне r;;;а.О,З. 

ние между плеядами 1 и Il 
групп. Наличие связей между 
маркерами, характеризующи­

ми репродукционные свойства 
!d изучаемых клонов, сближает-
!? 111 группу клонов с 1. Однако 

таких связей у 111 группы зна­
чительно меньше, и плеяды, 

объединяющие указанные при­
знаки, менее мощные, чем ана­

логичные плеяды 1 группы кло­
нов. Прослеживаются и сход-
ные межплеядвые связи, на­

пример между плеядами признаков, характеризующих репро· 

дукционные свойства, антагонистическую актющость по отноше­
нию к некоторым шигеллам и устойчивость к УФО. В то же вре­
м~ указанные связи резко отличают 111 группу клонов от 11. 

Так же резко отличаются группы по мощности (т. е. по коли­
честву членов) плеяды устойчивости к колицинам: у 111 группы 
эта плеяда имеет всего четыре члена. У 111 группы клонов 
имеются характерные отличия. Например, плеяда устойчивостк 
к антиби<;>тикам обладает значительно большей мощностью, чем 
у 1 и 11 групп клонов; кроме того, у этой плеяды выявлены 
обратные связи с плеядой признаков, характеризующих антаго· 

Рис. 19. Корреляционное ко.льцо для 111 группы клонов на уровне r;;;a.0,4 (а) 
и r;;;a.0,5 (б). 
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Рис. 20. Корреляционное кольцо для 111 группы клонов на уровне r~0,6 (а) 
и r~0,7 (6). 

нистическую активность по отношению к шигеллам Флекснера 
и Зонне. У клонов I группы таких связей только две, а у клонов 
II группы они отсутствуют. 

Найденные при сравнительном анализе закономерности со­
храняются и при переходе на следующие уровни ( 1 r 1 ~ 0,4 и 
lrl ~0,5, рис. 19) .. Еще одна особенность клонов III группы­
абсолютная резистентность к пенициллину и новобиоцину. Внут­
ренняя структура сходных плеяд, система взаимосвязей между 
признаками у клонов сравниваемых групп отличаются сущест­

венно. 

При переходе на корреляционный уровень 1 r 1 ~ 0,6 
(рис. 20, а) картина меняется. На данном уровне структура 
связей между признаками обнаруживает явное сходство у кло­
нов III и II групп: выявляются не связанные между собой 
плеяды признаков, характеризующие устойчивость к УФО, ан­
тагонистическую активность, антибиотикорезистентность. При 
этом у клонов III группы плеяда признаков антибиотикорези­
стентности более мощная, больше обратных связей с признаком, 
характеризующим «общую» антибиотикорезистентность (коли­
чество антибиотиков, к которым обнаружена чувствительность). 
Сравнивая структуру плеяд у клонов I, II и III групп, можно 
отметить, что в I и II группах плеяды представляют собой более 
прочные образования (за исключением плеяды признаков анти­
биотикорезистентности): как правило, они имеют структуру 
«звезды» или элементов типа «сеть>, в то время как плеяды 

III группы чаще всего представляют собой структуры типа 
«п.епь~. Кроме того, у клонов III группы отсутствует плеяда 
признаков, характеризующих устойчивость к колицинам (в от­
личие от клонов II группы), и плеяды признаков, характери­
зующие репродукционные свойства (в отличие от клонов I груп-
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пы). Указанные закономерности сохраняются и на следующем 
корреляционном уровне ( 1 rl ~0,7, рис. 20, б). 

Результаты биометрического анализа 111 группы клонов по­
казывают, что последние занимают промежуточное положение 

между 1 и 11 группами клонов, обладая вместе с тем рядом 
отличительных свойств. Более выраженная по сравнению с 
1 группой клонов обособленность отдельных плеяд указывает на 
относительно меньшую зависимость клонов 111 группы от фак­
торов внешней среды, отражает влияние условий существования 
на фоне массового примененоя лекарственных средств (в том 
числе и антибиотиков) и относительно высокого уровня поступ­
ления в макроорганизм токсических веществ. Вместе с тем гене­
тическая структура клонов 1 и 111 групп обнаруживает и опре­
деленное сходство, демонстрируя, хотя и меньшую, но все-таки 

существенную функциональную интегрированность, что находит 
отражение в более развитой, чем у клонов 11 группы, системе 
связей между признаками, характеризующими репродукцион­
ные свойства, а также в системе межплеядных связей. 

ГРУППА КЛОНОВ, ВЫДЕЛЕННАЯ ОТ ПЕРЕБОЛЕВШИХ ОКЗ 

В ПЕРИОД РЕКОНВАЛЕСЦЕНЦИИ (IV) 

Припята следующая нумерация признаков: 1 -количество 
антибиотиков, к которым обнаружена резистентность; 2, 3, 4-
время одной генерации, максимальная плотность культуры, вре­
мя достижения максимальной плотности на полноценной пита­
тельной среде; 5, 6, 7- те же признаки при культивировании 
на минимальной среде М-9; 8, 9- диаметр колоний через 72 ч 
роста после посева на МПА и на агаризированную среду М.-9; 
10, 11, 12- антагонистическая активность по отношению к ши­
геллам Зонне (тестерный штамм N2 1775) и Флекснера (тестер­
вые штаммы N!! 170 и 337); 13, 14, 15-чувствительность к 
ультрафиолетовому облучению (75, 100 и 125 эрг/см2 ); 16, 17, 
J8- чувствительность к активному хлору (три дозы); 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28-чувствительность к пенициллину. 
новобиоцину, стрептомицину, мономицину, канамицину, неоми­
цину, левомицетину, тетрациклину, эритромицину, полимикси­

J::IУ М; 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39-чувствительность 
к колицинам, продуцируемым штаммами СА-7, СА-18, СА-23, 
СА-38, СА-42, СА-52, СА-53, СА-62, К-235, р-9, р-14; 40-эконо­
мический коэффициент. 

Сразу отметим, что в отличие от 1, 11 и 111 групп клонов 
IV группа обнаруживает достоверные корреляционные связи на 
более низком ypoвнe-lrl ~0,2. 

При сравнении кривых распределения модулей коэффициен­
тов корреляции четко выявляется отличие рассматриваемой 
группы от остальных (включая и V группу клонов)- кривая 
имеет два пика: первый расположен в зоне 0,3< lrl <0,4, вто-
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Рис. 21. Корреляционное кольцо на уровне r;;;:.О,З для IV группы клонов. 

Рис. 22. Корреляционное кольцо на уровне r;;;;.0,4 для IV группы клонов. 

рой, менее выраженный- в зоне 0,5 < 1 r 1 < 0,6 (см. табл. 5.1). 
В соответствии с этим наблюдаются и отличия в изменении 
коэффициентов гомогенности (табл. 5.1) на уровнях lrl = 
=0,3 ... 0,4. Такое необычное распределение модулей коэффи­
циентов предполагает существование значительных отличий в 
корреляционных взаимоотношениях меж.nу признаками по срав­

нению с дрrгими группами клонов. И действительно, начиная 
с уровня 1 r ~0,3 структура корреляционных взаимоотношений 
между признаками резко отличается от структуры всех изучае-

Рис. 23. Корреляционное кольцо на уровне r;;;:.0,5 для IV группы клонов. 

Рис. 24. Корреляционное кольцо на уровне r;;;;.0,6 для IV группы клщюв. 
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мых групп клонов (рис. 21 ). Установлено наличие двух мощных 
плеяд типа «сеть» (плеяды антибиотикорезистентности (21--27) 
и плеяда чувствительности к колицинам (28--37) с развитой 
системой межплеядных связей. Наибольшее количество меж­
плеядных связей имеет признак устойчивости к стрептомицину 
( 5 связей). Среди признаков, характеризующих чувствитель­
ность к колицинам, наибольшее количество связей с признака­
ми антибиотикорезистентности имеют признаки СА-18 (30)--
5 связей и СА-42 (33)- 4 связи. Отсутствуют межплеядвые 
связи у признаков СА-53 (34) и СА-62 (36 ). Не связаны между 
собой и с остальными признаки чувствительности к колицинам 
Р-9 (38) и Р-14 (39). Не обнаружено связей у признака 40-
экономический коэффициент. 

Кроме указанных плеяд, на данном уровне определяются 
плеяды, в состав которых входят признаки, характеризующие 

репродукционные свойства (плеяда 2-3--4, плеяда 5--7-8--9), 
и плеяды признаков, характеризующих антагонистическую ак­

тивность (10--12--11 ), устойчивость к УФО (13-14-15--13), 
чувствительность к активному хлору (17-18). Последние пять 
плеяд маломощные (от 2 до 4 признаков в составе каждой плея­
ды). Отдельные nрямые (2--11; 4-18; 2--30) и обратные 
(5--31; 6-29; 8--30) межплеядвые связи отражают, вероятно, 
некоторую общность биохимичес~их процессов, оказывающих 
влияние на выражение указанных признаков (т. е. на их поли­
генное обеспечение). 

Клоны IV группы абсолютно резистентны к пенициллину и 
новобиоцину. Интересно, что признак устойчивости к полимик­
сину ~ (28) имеет только одну корреляционную связь с при­
знаками, характеризующими антибиотикорезистентность; в то 
же время он связан со всеми признаками, отражающими чувст­

вительность рассматриваемой группы клонов к различным коли­
цинам, за исключением колицина В (признак 29). Признак 
устойчивости к полимиксипу ~ не связан также с признаком 1 
(количество антибиотиков, к которым выявлена резистентность ). 
По-видимому, в данном случае особенности корреляционных 
отношений признака устойчивости к полимиксипу ~ (28) опре­
деляются особенностями его происхождения, химической струк­
туры и, следовательно, механизма действия. 

Указанные закономерности сохраняются по мере повышения 
корреляционного уровня (рис. 22--25 ). Разумеется, количество 
связей при этом уменьшается в первую очередь за счет элими­
нации межплеядных связей; последние две межплеядвые связи 
наблюдаются на корреляционном уровне 0,5 < 1 r 1 < 0,6 (см. 
рис. 23). На уровнях lri~0,4 и lri~0,5 по-прежнему сохра­
няются мощные плеяды признаков чувствительности к колици­

нам и антибиотикорезистентности с хорошо развитой системой 
внутренних связей. На уровне 1 rl ~0,6 количество внутриплеяд­
ных связей в указанных плеядах значительно уменьшается, но 
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Рис. 25. Корреляционное кольцо на уровне r";:::0,7 для IV группы клонов. 

Рис. 26. Корреляционное кольцо на уровне r";з:;0,3 для V группы клонов. 

вместе с тем сохраняются маломощные плеяды признаков, 

характеризующих антагонистическую активность (10-12-), чув­
ствительность к УФО (13-14-15-13) и к активному хлору 
(17-18). Сохраняется связь между признаками (5)-время 
одной генерации и (7)- время достижения максимальной плот­
ности при культивировании на среде М-9. 

В целом система взаимоотношений между признаками 
IV группы клонов обнаруживает соответствие с условиями оби­
тания во взаимодействии с различными микроорrанизмами, вы­
звавшими ОКЗ, и предшествовавшей выделению антибиотика­
терапией. 

"Рис. 27. Корреляционное кольцо на уровне r";з:;0,4 (а) и r";:::0,5 (б) дл11 
V группы клонов. 
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ГРУППА КЛОНОВ, ВЫДЕЛЕННАЯ 
ИЗ ОТСТОЯНИКА АЭС (V) 

Припята следующая нумерация признаков: 1 -количество 
антибиотиков, к которым обнаружена резистентность; 2, 3, 4-
время одной генерации, максимальная плотность культуры, вре­
мя достижения максимальной плотности на полноценной пита­
тельной среде; 5, 6, 7- те же признаки, определенные при куль­
тивировании на минимальной среде М-9; 8, 9- диаметр коло­
ний через 72 ч роста после посева на МПА и на агаризирован­
ную среду М-9; 10, 11, 12- антагонистическая активность по 
отношению к шигеллам Зонне (тестерный штамм .N'!! 1775) и 
Флекснера ( тестерные штаммы .N'!! 170 и 337); 13, 14, 15- чувст­
вительность к ультрафиолетовому облучению (75, 100 и 
125 эрг/см2 ); 16, 17, 18-чувствительность к активному хлору 
(три дозы); 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28- чувствитель­
ность к пенициллину, новобиоцину, стрептомицину, мономицину, 
канамицину, неомицину, левомицетину, тетрациклину, эритро­

мицину, полимиксипу М; 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35- чувствитель­
ность к колицинам В, D, E+I, F, !, V, К; 36, 37, 38, 39, 40, 41, 
42- величина колоний колициногенных штаммов. 

Сравнивая распределение модулей коэффициентов корреля­
ции рассматриваемой группы клонов с остальными, можно от­
метить следующие особенности. Как и у IV группы, уровень 
достоверных связей сдвинут до 1 r 1 ~ 0,2 и пик (по количеству 
связей) расположен в зоне 0,3< lrl <0,4 (см. рис. 11 ). Затем 
следует относительно пологое снижение количества связей по 
мере повышения уровня корреляции. Значения коэффициента 
гомогенности Е в отличие от других групп клонов более низкие 
начиная с уровня lrl ~0,5 (см. табл. 5.1 ). Таким образом, по 
этим двум показателям (распределение модулей коэффициентов 
корреляции и изменение коэффициента гомогенности) V группа 
клонов обнаруживает как сходство, так и отличие от других 
групп. 

Отличие выявляется при построении корреляционных колец. 
На уровне lrl ~0,3 (рис. 26) располагаются три крупные плея­
ды типа «сеть»: плеяда антибиотикорезистентности (признаки 
с 22-го по 26-й ), плеяда чувствительности к колицинам (с 29-го 
по 35-й) и плеяда признаков, характеризующих величину коли­
циногенных штаммов (с 36-го по 41-й). В отличие от IV группы 
клонов плеяды антибиотикорезистентности и чувствительности 
к колицинам менее мощные и не имеют связей друг с другом. 
Плеяда чувствительности к колицинам и плеяда признаков~ 
характеризующих величину колоний колициногенных штаммов, 
связаны между собой обратными связями признаков 29-36 и 
39-34-41, что отличает V группу клонов от 1 и 11, где связи 
между названными плеядами прямые. Как и у всех групп кло­
нов, имеются плеяды признаков, характеризующих антагони-
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Рис. 28. Корреляционное кольцо на уровне r~0,6 (а) и r~0,7 (б) для V груп­
пы клонов. 

стическую активность клонов (10-11-12-10), чувствитель­
ность к У ФО ( 13-14-15-13) и чувствительность к активному 
хлору ( 16-17-18-16 ). Остальные признаки, отражающие 
репродукционные свойства, не объединены в плеяды, хотя почти 
все имеют по одной-две индивидуальной связи с выявленными 
плеядами (такая же особенность наблюдается у 11 группы кло­
нов). Исключение представляют признаки 8 и 9 (диаметр коло­
ний через 72 ч после посева на МПА и агаризированную среду 
М-9 соответственно), которые обнаруживают прямые связи с 
чувствительностью к некоторым колицинам (связь 29....,.9-33) и 
обратную связь с признаком «величина колоний» одного из ко~ 
лицинагенных штаммов. 

Из межплеядных связей на данном уровне интересны также· 
связи между плеядой чувствительности к колицинам и плеядой 
чувствительности к активному хлору. Возможно, эти связи обус­
ловлены характером изменения структуры рецепторов на поверх­

ности бактериальных клеток. Правда, при переходе на более 
высокий корреляционный уровень 1 rl ~0.4 ... 0,5 (рис. 27) из 
четырех указанных связей остается только одна (18-29), но 
это общая закономерность для всех групп клонов - по мере 
повышения корреляционного уровня в первую очередь элими-­

нируются межплеядные связи. Однако в рассматриваемой систе­
ме взаимосвязей между признаками по мере повышения уровня, 
корреляции сохраняются выявленные особенности (рис. 28 )~ 
наличие обособленных плеяд признаков, характеризующих чув­
ствительность к колицинам, антибиотикам, активному хлору. 
УФО и антагонистическую активность изучаемых клонов при 
отсутствии связей между признаками, отражающими репродук­
ционные свойства. 

Оценивая результаты биометрического анализа, следует от-

8L 



Т а блиц а 5.2 
Количество межплеядных связей у разных групп клонов на разных уровнях 

корреляции 

l(орреляционный уровень 
---

Группа 0,4 0,5 0,6 
клонов 

абс. 
1 

отн. * абс. 
1 

отн. абс. 
1 

отн. 

1 50 0,5 18 0,283 6 0,207 
11 20 0,289 7 0,163 о о 

III 8 0,211 4 0,154 о о 
IV 9 0,136 2 0,039 о о 
v 9 0,163 2 0,065 о о 

VI 7 0,194 1 0,059 о о 
VII 76 0,598 3 0,492 3 о, 159 

VIII 30 0,428 3 0,088 о о 

• Относительные величины рассчитаны по отношению к общему количеству связей на 
данном уровне. 

метить, что системы генетических взаимосвязей, их внутренняя 
-структура у разных групп клонов отражают условия существо­

вания. При воздействии неблагоприятных факторов (промыш­
ленные стоки с большим содержанием мутагенов, антибиотики, 
повышенный уровень радиации) система генетических взаимо­
-связей изменяется, причем прослеживается связь между интен­
сивностью воздействия и степенью изменений. Сравнение 1 груп­
пы клонов кишечной палочки, выделенных из чистой проточной 
воды (контроль), с остальными показало следующие наиболее 
-общие изменения. 

Во-первых, в отличие от 1 группы у клонов 11 и 111, IV и 
V групп практически отсутствуют связи между признаками, 
характеризующими репродукционные свойства. При этом у кло­
нов 111 группы, выделенных от клинически здоровых людей, 
корреляционные связи обнаружены, но мощность «репродукцион­
ной» плеяды в значительной мере ниже, чем мощность такой же 
плеяды у 1 группы клонов. 

Во-вторых, у клонов, подвергшихся воздействию неблаго­
приятных факторов, меньше количество межплеядных связей 
(табл. 5.2 ). Абсолютной зависимости между интенсивностью 
воздействия и уменьшением количества межплеядных связей 
нет. Например, интенсивность воздействия неблагоприятных 
факторов на популяцию кишечной палочки, выделенную от здо­
ровых людей (111 группа клонов), явно меньше, чем на популя­
цию, выделенную из промышленных стоков с высоким содержа­

нием химических мутагенов (11 группа). Тем не менее в общем 
виде указанная закономерность наблюдается у всех rрупп кло• 
нов, подвергшихся воздействию неблагоприятных факторов 
(химические мутагены или антибиотики). По мере повышения 
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корреляционного уровня эта закономерность сохраняется, при­

чем на уровне 1 r 1 ;;;;:::: 0,6 у клонов, подвергшихся воздействию, 
межплеядные связи отсутствуют. На отсутствие межплеядных 
связей указывает, по-видимому, и распределение модулей коэф­
фициентов корреляции. У 1 группы клонов модули располаtают­
ся в более узкой зоне (нижний уровень 1 r 1 ;;;;:::: 0,3, верхний 
lrl <0,9); у остальных групп зона расположения модулей коэф­
фициентов корреляции расширена за счет повышения корре­
.ляционного уровня, на котором обнаруживаются связи, до 
lrl ;;:::::0,9 (см. рис. 11 ). 

У IV и V групп клонов зона расположения модулей расши­
рена также за счет снижения корреляционного уровня до 

lrl ;;:::::0,2, причем в основном вследствие формирования внутри­
плеядных связей, что также свидетельствует о большей обособ­
ленности корреляционных плеяд у клонов, подвергшихся воз­

Действию неблагоприятных факторов, и соответственно об ослаб­
лении полиногенности в обеспечении отдельных признаков. В свя­
зи с этим необходимо отметить, что многие из тех признаков, 
которые мы отнесли к «признакам, характеризующим репродук­

ционные свойства», обеспечиваются группами генов, т. е. сами 
по себе являются плеядами. В этом случае отсутствие связей 
между этими признаками у клонов, подвергшихся воздействию 
неблагаприятных факторов, представляет собой элиминацию 
межплеядных связей. 

Вместе с общими закономерностями, выявленными у изучае­
мых групп клонов, наблюдаются и индивидуальные отличия. 
Наряду с расширением зоны расположения модулей у групп 
клонов, подвергшихся воздействию неблагаприятных факторов, 
можно отметить наличие двухвершинных (11 и IV группы) и 
nологих (111 и V) кривых распределения модулей, свидетель­
.ствующее о различиях во внутренней структуре взаимосвязей 
между признаками. На высоких уровнях корреляции обособлен­
ные плеяды признаков, характеризующие чувствительность к 

колицинам, антибиотикам, активному хлору, УФО и антагони­
.стическую активность, отличаются у отдельных групп клонов 

как по мощности, так и по внутренней структуре, причем в 
одном случае (IV группа) мощность плеяд, их внутренняя струк­
тура и система м:ежплеядных взаимосвязей (имеются в виду 
плеяды чувствительности к антибиотикам и колицинам) прямо 
указывают на факторы воздействия и его степень. Последняя 
выявляется при сравнении IV группы клонов с 111, на которую 
воздействовали те же факторы (антибиотики и колицины), но 
с меньшей интенсивностью. Интересно, что .экономическйй коэф­
фициент у 111 группы связан с «репродукционными» признака­
ми, а у IV группы- нет, что, по-видимому, также отражает 
большую интенсивность воздействия указанных неблагаприят­
ных факторов на популяцию, выделенную от людей, перенес­
ших ОКЗ (IV групnа). 
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ГРУППЫ КЛОНОВ, ВЫДЕЛЕННЫЕ ИЗ БЫТОВЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД, ВОДОПРОВОДНОЯ ВОДЫ 

И ОТ СЕЛЬСКОХОЗЯЯСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ (VI, Vll И Vlll) 

При проведении биометрического анализа принята следую­
щая нумерация генетических маркеров: 1 -количество антибио­
тиков, к которым обнаружена резистентность; 2, 3, 4 -время 
одной генерации, максимальная плотность культуры, время 
достижения максимальной плотности на полноценной питатель­
ной среде; 5, 6, 7- те же признаки, определяемые при культи­
вировании на минимальной среде М-9; 8, 9- диаметр ко.1оний 
через 72 ч роста после посева на МПА и на агаризированную 
среду М-9; 10, 11, 12- антагонистическая активность по отно­
шению к шигеллам Зонне (тестерный штамм .N'!! 1775) и Флексне­
ра (тестерные штаммы .N'!! 170 и 337); 13, 14, 15-чувствитель­
ность к ультрафиолетовому облучению (75, 100 и 125 эрг/см2 ); 
16, 17, 18-чувствительность к активному хлору (три дозы); 
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28- чувствительность к пени­
циллину, новобиоцину, стрептомицину, мономицину, канамици­
ну, неомицину, левомицетину, тетрациклину, эритромицину, 

полимиксину М; 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38- чувстви­
тельность к колицинам, продуцируемым колициногенными штам­

мами СА-7, СА-18, СА-23, СА-38, СА-42, К-235, СА-53, СА-62, 
р-9 и р-14. 

Биометрический анализ позволил выявить существенные 
количественные и качественные различия в генетической струк­
туре популяций Е. coli, выделенных из бытовых сточных вод 
(VI группа клонов) и водопроводной воды (VII группа). Число 
достоверных корреляционных связей между маркерами на уров­
не lrl ~0,2 у VI группы соетавило 86, а у VII- 213. Это отра­
зилось на распределении модулей коэффициентов корреляции 
(рис. 29). Большая часть связей у клонов VI группы располага­
лась в зоне 0,2< lrl <0,6 (пик в зоне 0,3< lrl <0,4), у VII­
в зоне 0,2<lrl<0,7 (пик в зоне 0,4<lrl<0,5). Изменение 
коэффициента гомогенности Е по мере повышения корреляцион­
ного уровня более выраженно происходит у клонов VI группы, 
что отражает большую «изолированность» ее генетических мар­
керов (табл. 5.1). 

При построении корреляционных колец на разных уровнях 
выявились качественные различия в структуре взаимосвязей. 
У клонов VI группы на корреляционном уровне 1 r 1 ~ 0,3 
(рис. 30) выделяются две крупные плеяды признаков типа 
«сеть», характеризующие антибиотикорезистентность и чувстви­
тельность к колицинам. Обе плеяды объединены отдельными 
межплеядными связями (21-37, 21-34, 22-30 и 26-38). 
Небольшие плеяды признаков характеризуют устойчивость к 
УФО (13-14-15-13) и активному хлору (17-18). Связаны 
между собой признаки, отражающие репродукционные свойства 
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Рис. 29. Распределение модулей коэффициен-
7ОВ корреляции по группам клонов VI-VIII. 

изученных клонов (5-4-8; 2-7 и 
2-9). 

На данном корреляционном уровне 
-относительно развита межплеядность 

(общее количество межплеядных свя­
зей 29), что свидетельствует об опре­
деленной функциональной интегриро­
ванности генетических структур этой 
группы клонов. Причем большая часть 
межплеядных связей - 19 из 29-
-объединяет плеяды признаков анти­
биотикорезистентности и чувствитель­
ности к колицинам с отдельными при­

знаками или маломощными плеядами 

5/J 

JD 

17,'1 IJ,o м 
.l!;ооеш lfqofШ!!!L/UU 

признаков, характеризующих репродукционные свойства. В свя­
зи с абсолютной устойчивостью клонов VI группы к пени­
циллину и новобиоцину эти признаки не связаны с каким­
либо другим признаком. В целом тип взаимосвязей имеет опре­
деленное сходство с таковым у III группы клонов (также на 
уровне lrl ~0,3). Однако наряду со сходством отмечаются и 
различия: плеяда признаков чувствительности клонов VI груп­
Ш:ii к колицинам более 'МОщная, чем у клонов III группы. 

При переходе на уровень 1 r 1 ~0,4 (рис. 31) сходство и раз­
личие системы взаимосвязи у III и VI групп клонов становятся 
более явными. Сходство выражается в общей картине распре­
деления связей в корреляционном кольце (наличие связей от­
дельных признаков и плеяд антибиотикорезистентности с при­
знаком, характеризующим количество антибиотиков, к которым 
определена резистентность; сходное строение плеяд чувстви­

тельности к УФО и свободному хлору, небольшое количество 
межплеядных связей), а различие заключается в· мощности 
плеяд антибиотикорезистентности и чувствительности к колици­
нам в распределении и количестве межплеядных связей при 
полном отсутствии у клонов VI группы связей между призна­
ками, характеризующими репродукционные свойства. 

При повышении корреляционного уровня до 1 rl ~0,5 (рис. 32) 
у клонов VI группы элиминируется плеяда устойчивости к ак­
тивному хлору, остается лИшь одна межплеядпая связь (7-16) 
и резко падает мощность плеяд признаков, характеризующих 

чувствительность к колицинам и. антибиотикорезистентность. 
На следующих уровнях lrl ~0,6 и lrl ~0,7 (рис. 33) умень­

шается коЛичество связей и соответственно количество плеяд, 
изменяются их структура и мощность. Исключение составляет 
плеяда признаков, характеризующих чувствительность к УФО 

85 



Рис. 30. :Корреляционное кольцо на уровне r;;;;.,:0,3 для Vl груnnы клонов. 

Рис. 31. :Корреляционное кольцо на уровне r;;;;.,:0,4 для Vl груnnы клонов. 

Рис. 32. :Корреляционное кольцо на 
уровне r ~ 0,5 для Vl груnnы клонов. 

Jl; 
JJ 

Jt 
Jl 

JIJ 

JJ. 
Ji ~J.~--r-.L 

Рис. 33. Корреляционное кольцо на уровне r;;;;.,:0,6 (а) и r;;;;o:0,7 (б) для 
Vl груnпы клонов. 



(13-14-15-13), которая имеет относительно жесткую замкну­
тую структуру; все остальные плеяды имеют малую мощность 

(2-3 признака) и структуру типа «цепь». В общем система 
взаимосвязи между маркерами Vl группы клонов на этих уров­
нях типична для популяций, испытавших воздействие неблаго­
приятных факторов внешней среды. 

VII группа клонов характеризуется чрезвычайно развитой 
системой взаимосвязей, объединяющих практически все призна­
ки в корреляционную плеяду типа «сеть» уже на уровне 1 r 1 ;;;::= 0,4 
(рис. 34). Всего насчитывается 184 внутри- и межплеядных свя­
зей. Не имеют связей признаки 16 (чувствительность к высшей 
дозе активного хлора), 19 (чувствительность к пенициллину), 
10, 11, 12 (антагонистическая активность к шигеллам Флексне­
ра и Зонне) из-за абсолютной резистентности клонов этой груп­
пы к пенициллину, полной чувствительности к указанной дозе 
хлора и очень низкой антагонистической активности. Отсутст­
вуют также связи с другими признаками и между собой у при­
знаков 4 и 5 (время достижения максимальной плотности на 
МПБ и время одной генерации на среде М-9). В целом система 
взаимосвязи состоит из двух мощных плеяд (антибиотикорезис­
тентности и чувствительности к колицинам) и нескольких плеяд. 
значительно меньшей мощности: 2-3-6, 8-9, 13-14-15-13 
и 17-18, но все плеяды связаны между собой в одну большую 
типа «сеть». Практически вс.е признаки, объединенные в плеяды 
на уровне lrl ;;;::=0,4 (за исключением признаков 1, 2, 6, 17, 20), 
имеют от трех до семи межплеядных связей. 

Наибольшее количество межплеядных связей у следующих 
признаков: 26 (чувствительность к тетрациклину)- 11; 8 и 25 
(диаметр колоний на МПА через 72 ч роста и чувствительность 
к левомицетину)- 10; 9 (диаметр колоний на М-9 через 72 ч 
роста) -9. Вообще VII группа клонов имеет наибольшее коли­
чество связей из всех изученных групп Е. coli, что свидетель­
ствует о выраженной функциональной интегрированности гене­
тических структур у данной группы клонов. В этом она сходна 
с 1 группой клонов, также характеризующейся большим коли­
чеством достоверных связей (в том числе межплеядных) на от­
носительно высоком уровне корреляции. Расчет количества меж­
плеядных связей (табл. 5.2) подтверждает это заключение. 

Сходство 1 и VII групп клонов обнаруживается также в ко­
личестве (10 и 9 соответственно) и структуре связей между 
репродукционными признаками, правда, в том случае, если эти 

связи сравниваются на уровне 1 r 1 ;;;::=0,3 для VII группы (рис. 35) 
и lrl ;;;::=0,4 для 1 группы (см. рис. 12, а). Интересна еще одна 
закономерность: у 1 и VII групп клонов признак 7 (время дости­
жения максимальной плотности культуры на среде М-9) связан 
с признаками 13-14-15 (устойчивость к УФО различной интен­
сивности). Ни в одной из рассмотренных ранее групп клонов 
такая закономерность не наблюдалась. Из характерных особен-
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Рис. 36. Корреляционное кольцо на 
уровне r;;;;,0,5 для VII группы клонов. 
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Рис. 37. Коррепиционное кольцо на уровне r;;;;,О,б (а) и r;;;;,0,7 (б) для 
VII группы клонов. 



Рис. 38. Структура корреляционных плеяд VII группы клонов на уровне 
r~0,7 (а); 0,6 (б); 0,5 (в) н 0,4 (г). 

ностей VII группы клонов следует отметить наличие своеобраз­
ных «центров» формирования межплеядных связей- признаков 
8 и 9, 21 и 22, 25 и 26, имеющих, как уже указывалось, наиболь­
шее количество межплеядных связей. 

При повышении корреляционного уровня до 1 r 1 ~0,5 (рис. 36)" 
резко падает мощность плеяды признаков, характеризующих 

антибиотикорезистентность, уменьшается количество межплеяд­
ных связей. При этом сохраняются «центры» формирования 
межплеядных связей по признакам 8 и 9. На уровне 1 rl ~0,6 
(рис. 37, а) количество связей сокращается до 19, три из них 
относятся к межплеядным (8-22, 9-29, 21-36); остальные 
принимают участие в формировании маломощных плеяд, объ­
единяющих признаки 2-3, 8-9, 13-14-15-13, 19-17, 25-26, 
29-30-33-35-36-38. На уровне 1 rl ~0,7 имеют место три 
двухчленные ( 17-18, 25-26, 30-33) и одна трехчленная 
( 13-14-15) плеяды, межплеядные связи отсутствуют (рис. 37, 6). 

Плеяды VI и VII групп были «развернуты» на отдельных 
чертежах (рис. 38, 39). Выявлены четкие различия во внутрен­
ней структуре плеяд сравниваемых групп клонов. Если у 
VI группы на уровне 1 r 1 ~О, 7 было всего три плеяды, то у 
VII группы на этом же уровне- четыре. По мере пониженил 
корреляционного уровня и в той и в другой группах количество 
плеяд возрастало, их структура усложнялась. Уже на уровне 
lrl ~0,5 практически все признаки (25 из 29) клонов VII груп­
пы были связаны в плеяду типа «сеть» с элементами типа 
«звезда» и «цепь» (см. рис. 39, в); формирование этой плеяды 
происходило в основном при участии признаков; характеризую­

щих антибиотикорезистентность и чувствительность к колици­
нам. В то же время у клонов VI группы только на уровне 
1 r 1 ~ 0,4 эти же признаки формируют две не связанные между 
собой плеяды, в основном со структурой типа «звезда» и с эле­
ментами «сети» (см. рис. 38, г). 
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Рис. 39. Структура корре.11яционных плеяд VII группы к.1онов на уровне 
r";:::;0,7 (а), 0,6 (б) и 0,5 (в). 

Введение порядка в систему взаимосвязи между маркерами 
Vl и VII групп клонов с помощью метода МКП [17] позволило 
установить центры формирования плеяд и основные пути меж­
плеядных связей. И в том, и в другом случаях главную роль в 
возникновении плеяд играли признаки антибиотикорезистент­
ности и чувствительности к колицинам, однако структура гра­

фов взаимосвязи признаков была различной. 
У клонов Vl группы (рис. 40, а) объединение признаков. 

характеризующих антибиотикорезистентность и чувствитель­
ность к колицинам, более упорядочено: в основном признаки 
связаны друг с другом внутри указанных плеяд, межплеядпая 

связь идет через признаки 7 и 16. У клонов VII группы 
(рис. 40, б) отдельные признаки антибиотикорезистентности 
(21, 22, 24) связаны либо с признаками чувствительности к ко­
лицинам (21-32-24), либо с некоторыми другими (8-22), т. е. 
в данном случае признаки 21, 22, 24 выпадают из п.пеяды анти­
биотикорезистентности. По-иному объединяются и две основные 
плеяды: связь идет через признаки 8 и 9. 

Биометрический анализ взаимосвязи генетических признаков 
группы клонов Е. coli, выделенных от сельскохозяйственных 
животных (VIII группа), позволил получить следующие дан­
ные. Число достоверных корреляционных связей между призна­
ками на уровне lrl ~0,2 составляло 84, т. е. данная группа 
характеризуется сравнительной «бедностью» связей. 

Сравнение кривых распределения модулей коэффициентов 
корреляции четко выявило отличие исследуемой группы клонов 
от 1, 11, 111, V, Vl и VII групп и определенное сходство с 
IV группой клонов; в обоих случаях кривые распределения 
модулей двухвершинные. Как у IV группы, первый пик распо­
ложен в зоне 0,3< lrl <0,4, а второй (более узкий, чем у 
IV группы, и менее выраженный, чем первый пик) -в зоне 
0,6< lrl <0,7. Это сходство находит отражение и в изменении 
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Рис. 40. Графы взаимосвязи признаков VI (а) и VII (б) групп клонов, по­
строенные по принципу МКП. Отсутствующие признаки не имеют достоверных 

связей. Направленность связей не обозначена. 

коэффициентов гомогенности Е сравниваемых групп клонов на 
уровне 0,5-0,6. Перепад значений коэффициентов гомогенности 
при переходе с уровня 0,5 на уровень 0,6 у клонов IV и 
VIII групп менее выражен, чем у всех остальных групп (см. 
табл. 5.1). 

Структура корреляционных взаимосвязей между признаками 
VIII группы клонов значительно отличалась от всех изученных 
групп Е. coli (в том числе и от IV группы, хотя в последнем 
случае наблюдается определенное сходство). На уровне lrl ~0,3 
(рис. 41) видна одна мощная плеяда типа «сеть» с элементами 
«звезды», образованная связями между признаками, характери­
зующими чувствительность к колицинам (признаки 29-38 ). 
Большая часть межплеядных связей (21 из 30) соединяет при­
знаки чувствительности к колицинам с другими плеядами и 

отдельными признаками. Наибольшее число внутриплеядных 
связей имеют признаки 32 (7 связей), 33, 36 и 38 (по 6), наи­
большее количество межплеядных связей- признак 36 (6 свя­
зей). Наличие такой мощной плеяды с развитой системой меж­
плеядных связей в определенной степени напоминает структуру 
взаимосвязей между признаками IV группы клонов, но в отли­
чие от последней и всех остальных групп у VIII группы практи­
чески нет плеяды признаков, характеризующих устойчивость к 
антибиотикам. Вместо этого наблюдаются две маломощные, не 
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Рис. 41. Корреляционное колщо на 
уровне r~О,З для VIII группы кло­

нов. 
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Рис. 42. Корреляционное кольцо на уровне r~0,4 (а) и r~0,5 (б) для 
VIII группы клонов. 
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Рис. 43. Корреляционное кольцФ на уровне r~0,6 (а) и r~0,7 (б) для 
VI II группы клонов. 
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Рис. 44. Структура корреляuионных плелд VIII группы клонов на уровне 
r?;:;0,7 (а); 0,6 (б); 0,5 (в) и 0,4 (г). 

связанные между собой плеяды: 22-23-24 (резистентность к 
антибиотикам-аминогликозидам), 25-26 (резистентность к лево­
мицетину и тетрациклину). Кроме того, имеются маломощные 
плеяды из двух-четырех членов: 17-18 (устойчивость к дейст­
вию активного хлора); 13-14-15-13 (устойчивость к УФО) 
и небольшая плеяда признаков, характеризующих репродук­
тивные свойства изучаемых клонов Е. coli. Практически все 
перечисленные плеяды связаны между собой и с плеядой при­
знаков, отражающих чувствительность к колицинам. Общая 
структура взаимосвязей между генетическими признаками 
типична для группы клонов, испытавших относительно умерен· 

ное воздействие факторов внешней среды. 
При переходе на уровень 1 r 1 ~0,4 (рис. 42, а) картина зна­

чительно упрощается за счет элиминации 36 взаимосвязей, из 
которых 27- межплеядные. В результате как бы обнажаются 
центры формирования плеяд группы клонов. К ним относятся 
маломощные плеяды признаков, характеризующих репродук­

ционные свойства (3-4, 5-7), устойчивость к УФО (13-14~ 
-15-13), устойчивость к активному хлору (17-18) и рези· 
стентность к группе антибиотиков-аминогликозидов (22-23-24). 
По-прежнему сохраняется сравнительно мощная плеяда чувст­
вительности к колицинам. 

На уровне 1 r 1 ~ 0,5 (рис. 42, 6) перечисленные плеяды 
сохраняются, но окончательно элиминируются межплеядвые 

связи и в значительной мере ослабевает мощность плеяды при• 
знаков чувствительности к колицинам. На уровне 1 r 1 ~ 0,6 
(рис. 43, а) указанные закономерности сохраняются: мощностi;J 
плеяды признаков чувствительности к колицинам медленно 

падает, элиминируется часть связей между признаками рези• 
стентности к антибиотикам, но остальные плеяды сохраняютещ 
в том числе плеяды признаков, характеризующих репродукци-
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Рис. 45. Граф взаимосвязи признаков VIII груп­
пы клонов, построенный по прииципу МКП. От­
сутствующие признаки не имеют достоверных 

связей. Направленность связей не обозначена. 

онные свойства (3-4, 5-7), которые 
окончательно элиминируются на уровне 

1 rl ~0,7 (рис. 43, б). 
Плеяды признаков VIII группы клонов 

были «развернуты» на отдельном черте­
же (рис. 44). Этот прием позволил на­
глядно представить структуру взаимо­

связей внутри плеяд и в определенной 
степени подтвердить уже полученные дан­

ные. Видно, что с уровня 1 rl ~0,7 до 
уровня 1 rl ~0,5 качественно и количест­
венно изменялась только плеяда чувстви­

тельности к колицинам, остальные лишь 

формиравались в виде «центров» буду­
щих более мощных плеяд. И только на 
уровне lrl ~0,4 наряду с дальнейшим 
усложнением плеяды чувствительности к 

колицинам произошло объединение от­
дельных плеяд с помощью межплеядных 

связей 17-34; 13-24; 7-25. Как и во 
всех случаях, генезис данных межплеяд­

ных связей не ясен. По-видимому, они отражают общность био­
химических процессов, оказывающих влияние на выражение 

связанных генетических маркеров. 

Использование принципа МКП (рис. 45) позволило устано­
вить, что центром формирования общей «максимальной» плея­
ды являются признаки колициноустойчивости, обнаруживающие 
непосредственную связь с плеядой устойчивости к активному 
хлору (17-18) и отдельными признаками устойчивости к анти­
биотикам (21, 27). Второй центр -плеяда устойчивости к анти­
биотикам-аминогликозидам (22-23-24), соединенная с плея­
дой чувствительности к колицинам через репродукционные при­
знаки 3 и 7. Таким образом, в данном случае, как и для Vl и 
VII групп клонов, главную роль в возникновении плеяд играют 
признаки чувствительности к колицинам и резистентности к 

антибиотикам. Скорее всего, это связано с тем, что указанные 
признаки являются моногенными и к тому же отражающими 

сходные функции, в связи с чем корреляция между ними выяв­
ляется четко и прослеживается на самых высоких уровнях. 

В целом результаты биометрического анализа отражают 
условия существования изученных популяций кишечной палоч­
ки, позволяют оценить меру взаимозависимости отдельных мар­

керов и выявить направленность стабилизирующего отбора. 
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Последний в более выраженной форме проявляется в генетиче­
ской системе VI и VIII групп клонов: меньшее по сравнению 
с VII группой количество межплеядных связей свидетельствует 
об ослаблении взаимного влияния признаков, а следовательно, 
и о наличии соответствующих изменений в генетической струк­
туре. Следует подчеркнуть впервые выявленную особенность: 
наряду с элиминацией межплеядных связей у клонов, подверг­
шихся сравнительно интенсивному воздействию внешней среды, 
у клонов, на которые воздействовали менее интенсивно (клоны, 
выделенные из чистой проточной воды и водопроводной воды), 
можно уловить появление характерных связей. В качестве при­
мера можно привести связи признака 7 с плеядой устойчивости 
к УФО. Возможно, что эти связи являются индикаторными. 



ЗАI(ЛЮЧЕНИЕ 

Литературные данные и собственные наблюдения позволяют 
сделать ряд общих и частных, относящихся к рассматриваемой 
модели, выводов. 

· Сейчас рациональное прирадопользование мыслится как 
научно обоснованный, контролируемый и прогнозируемый про­
цесс, и его обязательный компонент- комплексный мониторинг 
окружающей среды. Практическая основа мониторинга пока 
закладывается, теоретические представления' в определенной 
мере сформулированы. По общему мнению, это должна быть 
пространствеино-временная форма физико-химического и био­
логического контроля, осуществляемого одновременно, по еди­

ной системе на примере характерных антропогенно измененных 
зон и лишенных такой нагрузки фоновых территорий. 

Биологический мониторинг является обязательной частью 
общего. Только на основе анализа прямых и обратных связей 
системы человек- природа можно проследить динамичное 

взаимовлияние антропогенно изменяемой среды на биому, адек­
ватно измененной биомы на окружающую природу-среду оби­
тания человека- и оптимизировать этот процесс. Проводимый 
по пространствеино-временной схеме одновременно, в тех же 
локалитетах, что и физика-химический, он должен выполняться 
на уровнях молекулярном, субклеточном, клеточном, тканевом, 
популяционном и биогеоценотическом. 

С учетом разнообразия существующих форм организации 
живой материи особое значение приобретает выбор так назы­
ваемых индикаторных видов. Очевидно, что их число должно 
быть ограниченным и в то же время позволяющим судить о 
реакции основных групп биом на меняющуюся среду обитания. 
Это должны быть представители всех основных уровней трофи­
ческой пир амиды, разной сложности организации- доклеточ­
ной м акрамолекулярной (вирусы, фаги), одноклеточный (про­
и эукариоты) и организмы с высоким уровнем развития (рас­
тения, животные, человек). При выборе моделей приоритет 
должен быть на стороне доминирующих видов, численность и 
вклад которых в обмен веществ, энергии в природе особенно 
значимы. Малочисленные виды представляют интерес с точки 
зрения участия их в трофических цепях и для сохранения обще­
го генофонда земли. 

Отсюда следует, что слежение за численностью и генофон­
дом природных микробных популяций- необходимая составная 
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часть биологического и общего мониторцнга окружающей ере, 
ды. Несмотря на то, что микроорганизмы являются обязатель­
ным компонентом любой экасистемы всех географо-экономиче­
ских зон и численность их огромна, их вклад в обмен веществ, 
энергии, в биотрансформацию антропогенных загрязнений, в 
техногеиную эволюцию биосферы пока даже не оценен пол­
ностью. 

Реализуя r-стратегию, микроорганизмы сочетают относитель­
ную простоту организации с разнообразной биохимической 
активностью, общей колоссальной продуктивностью. Для них 
характерны существование про- и эукариотических видов, нали­

чие ядерной и плазмидной ДНК, высокая доля регуляторных 
генов с эффективным переключемнем путей метаболизма в 
меняющейся среде обитания, способность утилизировать самые 
разнообразные субстраты (в том числе антропогенные поллю­
танты), возможность существовать при широких диапазонах 
температур, рН, давления, концентрации солей, уровней радиа­
ции, а также десятилетиями выживать в экстремальных уело· 

виях среды в форме спор. Все это в сочетании с широкой мута­
ционной изменчивостью, различными формами генетического 
обмена в популяциях (конъюгацией, трансдукцией, трансфор­
мацией), с максимальным темпом репродукции и быстрой сме­
ной поколений при эффективном отборе позволяет отнести их 
к «процветающим» видам эпохи технической революции. 

Выбор индикаторных видов в разнообразном микробном 
мире- дело сложное и пока далеко от своего решения. Оче­
видно, полный набор индикаторных микробных видов должен 
включать виды с макромолекулярной и клеточной организацией 
(ДНК- и РНК-содержащие вирусы, фаги и про-, эукариотиче­
ские к.'Iеточные фор'мы), сапрофитические и патогенные, деструк­
торов и синтезирующие варианты микроорганизмов, санитарно­

показательные характерных представителей больших семейств, 
родов и классов. 

Пока можно утверждать, что перечисленным требованиям в 
полной мере отвечает кишечная палочка- постоянный спутник 
и симбионт людей и животных, для которой толстый кишечник 
является оптимальной средой развития, высокого накопления и 
постоянной эмиграции. Присутствие Е. coli в этой среде необхо­
димо для подавления там патогенных организмов, формирова­
ния характерного микробного пейзажа и нормальной жизне~ 
деятельности хозяина. И вместе с тем этот вид подвержен мно­
гим характерным влияниям меняющейся среды обитания- дей. 
ствию прямых и потенциальных мутагенов, радиации, действию 
большинства ксенобиотиков, кишечных инфекций, изменению 
состава пищи, режима питания и др. Регулярно и в больших 
количествах поступая в окружающую среду, кишечная палочка 

выступает общепризнанным санитарно-индикаторным видом, 
«полномочным представителем» семейства Enterobacteriaceae, 
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включающего 140 сходных по биологии видов, постоянным ком­
понентом большинства экологических ниш, в которых находит 
все условия для длительного переживания, а иногда- и раз­

вития. 

В бытовых сточных водах, смешанных промстоках всех про­
изводств, в открытых водоемах и водопроводной воде кишечная 
палочка подвергается действию основных физических, химиче­
ских и биологических факторов меняющейся среды обитания и 
наряду с другими компонентами биоты должна адекватно реа­
гировать на эти изменения. В основе адаптивной эволюции 
лежит «закон»: чтобы выжить, надо быстро измениться. Лишь 
виды, сохраняющие репродуктивные потенции и способные эф­
фективно и адекватно генетически перестраиваться, могут сохра­
няться в антропогенно меняющейся среде обитания. Поэтому 
выявление и регистрация экологически значимых, фенетически 
количественно выраженных и генетически детерминированных 

признаков природных субпопуляций таких видов поможет рас­
шифровать механизмы прогрессивной эволюции, а сопоставле­
ние характера изменений среды в экологических нишах с типом 
изменений генофонда «местных» субпопуляций- описать при­
чинно-следственные связи, лежащие в основе такой адаптации. 
В дальнейшем такая информация в известной мере позволит 
объективно оценивать и прогнозировать эффекты разного типа 
антропогенных воздействий на генофонд субпопуляций и мо­
жет быть использована при оценке эффективности природо­
охранных мероприятий. 

В нашей работе впервые сделана попытка представить хотя 
и ориентировочную, но практически реальную схему монито­

ринга природных популяций Е. coli, пригодную для этих целей, 
сопоставить в первом приближении физико-химические особен­
ности сред обитания со структурой формируемых популяций, 
использовать вариационно-статистический и одну из форм мно­
гофакторнога анализа -метод корреляционных плеяд- для 
дифференциации несущественных и достоверных различий, 
уровня взаимосвязей между отдельными признаками и степени 
их интеграции в геноме. 

Исходя из поставленных задач, исследованию были подверг­
нуты два типа мест природного обитания Е. coli. Первый охва­
тывал основные звенья естественной цепи циркуляции вида: 
организм здоровых людей- бытовые сточные воды- воду от­
крытого проточного водоема- водопроводную воду. Другой 
предусматривал анализ среды обитания и структуры субпопу­
ляций в экстремальных условиях, как правило, обеспечиваю­
щих лишь переживавне или крайне ограниченное развитие: 
смешаюtые промстоки типичных для района производств­
нефтеперерабатывающего комплекса, крупного калийного ком­
бината, биоотстойника АЭС. Из своеобразных экологических 
ниш обеледавались люди с острыми кишечными заболевания-
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ми, подвергнутые интенсивной химио- и антибиотикотерапии, а 
также сельскохозяйственные животные. 

Физико-химический анализ основных параметров среды оби­
тания, включая количественное определение и ориентировочную 

расшифровку природы некоторых мутагенов, селективных фак­
торов среды и описание структуры локальных субпопуляций по 
42 основным экологически значимым, фенетически количествен­
но выраженным и генетически детерминированным признакам 

(доступным для оценки любой квалифицированной лаборато­
рии), позволил накопить объем информации, достаточной для 
следующих предварительных выводов. 

1. Разработана и впервые апробирована на примере популя­
ций Е. coli принципиальная схема пространствеиного монито­
ринга природных бактериальных популяций, охватывающая 
основные звенья естественной циркуляции этого вида и ряд 
типичных антропогенно измененных его экологических ниш. 

Дано их общее описание, а выделенные группы клонов охарак­
теризованы по значительному числу основных экологически 

значимых и генетически детерминированных признаков. Накоп­
ленная информация систематизирована и подвергнута одной из 
форм многофакторнога анализа. 

2. По нашим наблюдениям, общепринятая и рекомендуемая 
ГОСТ ориентировочная схема определения численности и видо­
вой принадлежности Е. coli не может быть положена в основу 
мониторинга природных субпопуляций этого вида. Лишь допол­
ненная системой ТИМАЦ она позволяет отобрать из общей 
массы выделенных клонов до 80-95 % коли-форм и получить 
реальное представление о численности вида, описать свойства 
субпопуляции, таксономическая принадлежиость которой не вы­
зывает сомнений. 

3. Получены сведения о высокой гетерогенности природных 
популяций Е. coli во всех исследованных экологических нишах. 
Как невозможно найти двух людей (кроме однояйцевых близ­
нецов), одинаковых по гена- и фенотипу, так и среди 400 иссле­
дованных не зарегистрировано пары клонов, абсолютно иден­
тичных по всем изученным признакам. Установленная высокая 
разнородность субпопуляций повышает «запас прочности», воз­
можной полиадаптивности, расширяет границы существования 
вида в природе и делает его удобным и перспектинным для 
использования как одного из индикаторных в общебиологиче­
ском мониторинге. 

4. Для субпопуляции, развивающейся в организме здоровых 
лиц, характерны: значительный процент особей с неполным на­
бором сахаролитических свойств и единичных ауксотрофов; 
исключительно высокие темпы репродукции в жидких, на плот­

ных органических и меньшие- в минимальных глюкозо-соле­

вых средах; значительная, но не максимальная полиантибио­
тикорезистентность; присутствие в субпопуляции особей, устой-
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чивых к ленициллину, новомицину, эритромицину, канамицину, 

тетрациклину, левомицепшу, неомицину, стрептомицину, моно­

мицину, при среднем уровне их резистентности к этим биопре­
паратам. Среди исследованных клонов эта группа содержала 
максимальное число особей- антагонистов к сопутствующей 
патогенной и условно патогенной кишечной флоре- и колиди­
ноустойчивых вариантов. Эти факты вполне объясняют важную 
роль Е. coli в формировании устойчивого кишечного микробио­
ценоза и характеризуют данную ФЭН как оптимальную для 
размножения и миграции Е. coli в смежные зоны. 

5. Среди клонов, выделенных от лиц, перенесших острые 
кишечные заболевания, содержание мутантных форм, не утили­
зировавших некоторые углеводы, многоатомные спирты, было 
невысоким, а ауксотрофные варианты отсутствовали. Наряду с 
высокими репродуктивными свойствами в полных органических 
средах они отличались от клонов, выделенных от здоровых лиц, 

выраженной потенцией к развитию в минимальных глюкозо­
солевых средах. Клоны обладали максимальной полиантибио­
тикорезистентностью, уровень их устойчивости был наивысшим 
среди исследованных групп. Интересно, что устойчивость рас­
пространялась и на ряд антибиотиков, которые для лечения 
этих больных не использовались. Такое своеобразное явление 
можно объяснить плазмидной прирадой резистентности, когда 
широкая передача фактора Hfr одновременно формирует устой­
чивость в отношении нескольких антибиотиков. 

При довольно высоком уровне антагонизма в отношении 
сопутствующей кишечной флоры среди клонов этой группы от­
мечено максимальное количество вариантов, устойчивых к коли­
динам J, V, D, а также с пониженной резистентностью к дейст­
вию УФО и активного хлора. Несомненно, что инфекционный 
процесс, нарушение пищеварения, частый контакт с биологи­
чески активными ингибиторами, селективными факторами и 
нарушение микробного пейзажа влияют на численность, струк­
туру и общебиологическую активность субпопуляций Е. coli, 
формируя своеобразный микробиоценоз с адекватной структу­
рой популяции. 

6. Судя по составу, бытовые сточные воды следует рассмат­
ривать как среду переживания и отбора. Возможно, поэтому 
в них не выявлены ауксотрофы и мала концентрация форм, 
дефектных по утилизации сахаров и многоатомных спиртов. 
«Местные» клоны значительно уступали вариантам из предыду­
щих ФЭН по репликативным свойствам в полных и минималь­
ных средах, концентрации полиантибиотикорезистентных форм, 
уровню устойчивости к отдельным антибиотикам и содержанию 
вариантов, резистентных к колидинам D и К, выраженности 
антагонизма в отношении сопутствующей микрофлоры. Вполне 
правомерно предположение, что своеобразный состав среды 
обитания в большей мере влиял на плазмидный компонент гено-
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ма, ведя к его элиминации и формируя субпопуляцию с харак· 
терной структурой, в высокой степени соответствующей среде 
обитания. 

7. Особый интерес как среда обитания Е. coli представляет 
проточная вода открытых водоемов. Тем не менее в литературе 
мы не нашли описания сравнимых наблюдений. Результаты 
многократных анализов состава и свойств воды, а также низ­
кий радиационный фон, отсутствие достоверного повышения 
мутагенных свойств позволяют отнести воду в месте взятия 
проб к сравнительно чистой фоновой среде, пригодной для водо­
снабжения населения. Выделенные из воды клоны Е. coli отли­
чались высоким уровнем гетерогенности почти по всем исследо­

ванным признакам: биохимической активности, репродуктив­
ным свойствам в органических и глюкозо-солевых среДах, анти­
биотикорезистентности, колициногенности, устойчивости к уль­
трафиолетовому облучению, активному хлору. Это может быть 
следствием массовой иммиграции вида из разных экологиче­
ских ниш при отсутствии векторного отбора в исследуемой среде 
обитания. По большинству количественно оцененных призна­
ков данная группа клонов занимала промежуточное положе­

ние среди восьми исследованных. 

8. Для клонов, выделенных из водопроводной воды, харак­
терна полноценная сахаролитическая активность, в субпопуля­
ции не выявлены ауксотрофные варианты. Репликация в жид· 
ких и на плотных органических средах меньше, а в минималь­

ных глюкозо-солевых средах больше, чем у клонов, изолиро­
ванных от здоровых лиц, реконвалесцентов, сельскохозяйствен­
ных животных и из бытовых сточных вод. Субпопуляция содер­
жала относительно малое число полиантибиотикорезистентных 
форм, уровень их устойчивости невелик, как и содержание 
вариантов, антагонистически активных в отношении сопутст­

вующей кишечной микрофлоры и колициноустойчивых особей. 
Очевидно, существование в солевой среде, обедненной органи­
кой, при меньшем уровне контактов с одновидовыми и близко­
родственными формами наложило характерный отпечаток на 
генаструктуру и физиологическую активность этой субпопуля­
ции Е. coli. 

9. В промстоках нефтехимического комплекса с высоким 
содержанием химических мутагенов и относительно низким 

уровнем усвояемой органики примерно одна пятая часть выде­
ленных клонов имела дефекты в системах утилизации одного­
двух углеводов. В субпопуляции отсутствуют ауксотрофы, оче­
видно, исчезнувшие в процессе отбора в среде, не содержащей 
необходимых органических компонентов. При переносе в орга­
ническую среду клоны как по воспроизводимой максимальной 
плотности культур, так и срокам ее достижения занимали 

последнее место среди восьми исследованных групп. Обратная 
картина зарегистрирована при их инокуляции в минимальные 
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глюкозо-солевые среды. Уровень антибиотикорезистентностИr 
этой группы клонов был относительно невысоким, а колицино~ 
устойчивость выраженной, что не противоречит литературным 
данным о неодинаковой степени элиминации разного типа плаз­
мид в своеобразных условиях обитания. Спектр антагонистиче­
ской активности сужен, но в отношении ряда сопутствующих 
видов реализовывался максимально, что можно объяснить из­
менением соответствующего микробиоценоза как среды обита­
ния субпопуляций. В целом наблюдаемые изменения были адек­
ватны среде обитания, однако отсутствие сопоставимых литера­
турных данных, как и повторных наблюдений, вынуждает огра­
ничиться лишь этим предварительным заключением. 

10. Можно полагать, что относительно повышенный радиа­
ционный фон в сочетании со своеобразным составом среды оби­
тания 130 многом определил структуру субпопуляций Е. coli 
в биоотстойнике АЭС. Здесь число мутантных форм, дефектных 
по сахаролитическим свойствам, соста-вило почти 2/ 5 , среди ати­
пичных форм преобладали варианты, не способные утилизиро­
вать рамнозу, сахарозу, дульцит. Радиационный фон формиро­
вал и дефекты полигенных признаков, например, одновременное 
снижение быстроты реп.1икации в полных органических и мини­
мальных солевых средах дJiя большого числа клонов в субпо­
пуляции. В то же время выявлены относительно высокое содер­
жание полиантибиотикорезистентных форм, их значитеJiьная 
устойчивость к антибиотикам, а также к действию большинства 
типов колицинов, что, видимо, свидетельствует о малых изме­

нениях в плазмидных компонентах генома. Для выделенных 
кдонов бьша характерна высокая антагонистическая активность 
и максимальная резистентность к действию малых и средних 
доз УФО. В целом клоны этой субпопуляции существенно отли­
чаJiись от других по ряду качественных и количественных харак­

теристик. 

11. Среди исследованных групп клоны, выделенные от сель­
скохозяйственных животных, имели наибольшее сходство с кло­
нами, изолированными от здоровых людей. Как и последние, 
они энергично размножались в органических полных И замед­

.11енно- в гJiюкозо-солевых средах жидкой и плотной консистен­
ции, неоднородны по сахаролитическим свойствам. Количество 
поJiиантибиотикорезистентных форм в субпопуляции незначи­
тельно, но резистентные формы обладают высоким уровнем 
устойчивости. РазJiичаются они и по чувствительности к коли­
цинам. Имеют узкий спектр антагонизма и относительную рези­
стентность к малым и средним дозам активного хлора. В целом 
накопленная информация характеризует эту субпопуляцию как 
достаточно своеобразную, высокоадаптированную к развитию в 
богатой органической среде, мало подверженную селективному 
действию антибиотиков. 

12. Для суждения об уровне адаптации субпопуляций в той 
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или иной среде обитания представляют интерес первые наблю­
дения о динамике отмир·ания музейных и «местных» клонов, 
вносимых в фильтраты соответствующих сред (воду открытых 
водоемов, Прометоки ряда производств). Анализ результатов 
по срокам отмирания 50 % клеток показал, что для «местных» 
вариантов этот период равен 4-8, для музейных культур-
1,5-2 ч. Эта разница быстро уменьшалась при пассажах «мест­
ных» клонов в лабораторных условиях. 

13. Как показали наблюдения, для расшифровки и понима­
ния возможных причинно-следственных связей между составом 
среды и адекватным изменением численности, структуры локаль­

ных субпопуляций большое значение имеет достаточно разно­
~тороннее описание экологической ниши. Развернутый анализ 
физико-химического состава среды, описание радиационного 
фона, определение суммарного мутационного давления с диф­
ференциацией вклада прямых, потенциальных мутагенов с уче­
том степени активации последних микросомальными системами 

разных групп организмов, расшифровка механизма их мутаций 
(замена пар оснований, сдвиг рамки считывания ДНК), как 
и оценка бактерицидности среды, общей направленности проте­
кающих в ней селективных процессов, позволяют не только 
зарегистрировать факты, но и в какой-то мере представить 
механизмы, лежащие в основе описываемых изменений в струк­
туре субпопуляций. 

14. Описание структуры популяции должно базироваться 
главным образом на использовании уже сложившихся, обще­
доступных и подтвержденных многолетней практикой стандарт­
ных тестов. К последним можно отнести определение видовой 
принадлежности по системе ТИМАЦ с частичным использова­
нием комплекта СИВ, применение эталонной коллекции штам­
мов Фредерика для колицинотипирования, использование вы­
пускаемого большого комплекта дисков для количественного 
учета антибиотикочувствительности, учет уровня антагонизма в 
отношении сопутствующей микрофлоры при взаимодействии 
с общепринятыми в медицине коллекциями патогенных и услов­
но патогенных культур. Для оценки суммарного действия хими­
ческих мутагенов среды весьма удобен стандартный комплект­
ный препарат, созданный Отделом экологии и генетики микро­
организмов ИЭРЖ УНЦ АН СССР, который содержит набор 
общепринятых лиофилизированных сальмонеллезных индика­
торных штаммов, сухие разновидовые микросомальные фрак­
ции и другие компоненты, необходимые для стандартных коли­
чественных оценок уровня суммарных химических мутагенов, 

дифференцированного определения прямых и потенциальных 
мутагенов, степени активации последних организмами разной 
·Сложности организации и общей бактерицидности жидких сред. 

15. При проведении пространственпо-временного мониторин­
га бактериальных популяций для регистрации получаемых ре-
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зультатов оправдал себя примененный нами метод графическ.их 
полигонов, обеспечивающий сравнение различных субпопуля~ 
ций в достаточно наглядной форме. 

16. Использование метода корреляционных плеяд и принци­
па «максимального корреляционного пути» показала, что из­

бранный метод биометрического анализа является, несомненно. 
полезным при изучении различий в генетической структуре суб­
популяций кишечной палочки. Помимо получения конкретных 
данных, изложенных выше, по отдельным группам клонов он 

позволил сделать ряд заключений общего плана, суть которых 
сводится к следующему. 

Наиболее характерный биометрический показатель воздей­
ствия неблагаприятных факторов на субпопуляции кишечной 
палочки- отсутствие или очень небольтое количество ( 1-2) 
связей между признаками, отражающими репродукционные 
свойства, небольтое количество и ранняя (по мере повышения 
корреляционного уровня) элиминация межплеядных связей. Это 
подтверждают анализ «развернутых» плеяд, их структура, а 

также расчет относительных показателей (табл. 5.2-5.4), что 
приводит, как уже отмечалось, к большей независимости отдель­
ных комплексов генетических признаков (корреляционных пле­
яд), указывающей на повышение относительной роли внутрен­
них факторов развития. В результате субпопуляции, испыты­
вающие неблагаприятное воздействие, становятся менее зависи­
мыми от него. Причем в первую очередь речь идет о неблаго­
приятных воздействиях, имеющих антропогенный характер 
(радиация, антибиотики). Действительно, наиболее бедны меж­
плеядными связями IV и V группы клонов. Наименьшему воз­
действию подвергались 1 и VII группы клонов, выделенные из 
чистой проточной и водопроводной воды: именно у них выявле­
но наибольшее количество сохраняющихся по мере повышения 
корреляционного уров}lя межплеядных связей. 

Необходимо иметь в виду одно обстоятельство: когда мы 
говорим «неблагоприятное воздействие», следует четко разли­
чать степень воздействия и его характер. Например, и чистая 
проточная речная вода, и водопроводная не благоприятны для 
.существования кишечной палочки и также оказывают на пере­
живающие субпопуляции этого микроорганизма неблагаприят­
ное воздействие. Но результат воздействия иной: наблюдается 
выраженная функциональная интеграция участков генома, о 
которой свидетельствует развитая система межплеядных свя­
зей 4• По-видимому, следующие закономерности можно принять 
как своеобразные пределы: большое количество межплеядных 
связей и их относительно высокий удельный вес, сохраняющий­
ся по мере повышения корреляционного уровня,- свидетельство 

4 При этом сохраняются индивидуальные различия в структуре взаимо­
связей по отдельным группам клонов. 
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«чистоты» той среды, из которой выделены клоны, демонстри­
рующие указанные свойства. Наоборот, малое количество свя­
зей, их быстрая элиминация у клонов- показатели инт'енсив­
ного загрязнения. 

Еще один момент может оказаться полезным при оценке, 
степени и характера воздействия окружающей среды на инди­
каторный микроорганизм. Если мы последовательно располо­
жим изученные группы клонов кишечной палочки и рядом ука­
жем количество достоверных и межплеядных (в скобках) кор­
реляционных связей, то получим 5: 

1 (вода открытого водоема) 
11 (промстоки нефтекомплекса) 

111 (организм здоровых людей) 
IV (организм реконвалесцентов 
V (промстоки АЭС) 

Vl (бытовые сточные воды) 
Vll (водопроводная вода) 

- 131 (50) 
-118 (20) 
- 65 (8) 

ОКЗ)- 144 (9) 
-107 (9) 
- 86 (7) 
-213 (76) 

VIII (организм сельскохозяйственных 
животных) - 84 (30) 

Видно, что для 1 и Vll групп клонов, выделенных соответст­
венно из чистой проточной речной и водопроводной водli, харак­
терно сочетание «большое количество межплеядных связей­
большое количество достоверных связей», а для групп клонов, 
Подвергавшихея воздействию антибиотиков (IV) и радиации 
(V) -сочетание «малое количество межплеядных связей­
большое количество достоверных связей». Отдельно стоят три 
группы клонов (111, Vl, Vlll) с относительно малым количест­
вом достоверных и межплеядных связей. Вероятно, такая осо­
бенность характерна для клонов кишечной палочки, выделен­
ных из наиболее благоприятной для них среды- кишечника 
людей и животных (111 и Vlll группы). На характеристику 
Vl группы клонов накладывает отпечаток источник, из которого 
микроорганизмы поступают в бытовые сточные воды, а также 
относительно благоприятные условия для сохранения этой 
исходной характеристики. К сожалению, объем выборки (8 групп 
клонов) пока не позволяет указать точные количественные «гра­
ницы», характеризующие степень чистоты или загрязненности 

источника выделения. 

Метод корреляционных плеяд дает возможность в некото­
рых случаях конкретно указать характер воздействия (по край­
ней мере- его главные факторы). Например, у группы клонов, 
выделенных от людей, перенесших ОКЗ, четко определяются 
крупные плеяды антибиотикорезистентности и чувствительности 
к колицинам. В других случаях (группа клонов, выделенная из 
отстойника АЭС, где один из ведущих факторов воздействия-

s См. также табл. 5.2. 
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радиация) более точную информацию дает метод графических 
полигонов. 

Недостаток метода корреляционных плеяд -трудность интер­
претации внутренней структуры плеяд и генезиса связей. Однако 
и любой другой биометрический метод вряд ли может быть 
более информативным. Поэтому для решения вопросов о степе­
ни и характере влияния отдельных факторов на оnределенные 
свойства микроорганизмов и коррелятивную изменчивость гене­
тических маркеров наряду с изучением природных популяций 
кишечной палочки необходимо проводить экспериментальные 
модельные исследования. 

17. Разрабатываемая нами система мониторинга природных 
популяций Е. coli еще несовершенна, и желательны проведение 
повторных наблюдений (временной мониторинг), расширение 
списка характерных антропогенно измененных экологических 

ниш, использование методов дифференциации хромосомной и 
плазмидной наследственности, оценка возможного влияния раз­
ных загрязнений на основные формы межклеточного генетиче­
ского обмена, применение фаго- и серотипажа, учета не только 
поли-, но и моногенных признаков (ферментного и изофермент­
ного анализа), модельные опыты с основными поллютантами. 

Рассматривая свои исследования как первый опыт построе­
ния системы мониторинга природных популяций микроорганиз­
мов, мы будем благодарны читателям за возможные замечания 
и пожелания. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

1. Программа SORT6.MIR. Описание программы. 

1.1. Водная часть. 
Программа SORTб.MIR предназначена для вычис.'!ения коэффициентов 

парной корреляции и упорядочения массива получаемых коэффициентов по· 
убыванию. 

1.2. Функциональное назначение. 
1.2.1. Тип ЭВМ. 
Программа SORTб.MIR написана на языке АНАЛИТИК-79 для двухпро­

цессорного комплекса СМ-1410. 
1.2.2. Общее описание функционирования программы. 
В процессе работы программа предусматривает вычисление следующих 

величин: 

1) М- средняя арифметическая значений рассматриваемого признака~ 
2) S - среднее квадратичное отклонение; 
3) ММ- ошибка среднего; 
4) С- коэффициент вариации; 
5) R- значение коэффициента парной корреляции; 
6) ТТ- значение критерия Стьюдента для R по формуле: 

RYN-2 
т т 

-vт=R2 ' 
где N- количество элементов признака. 

Вывод ТТ и R осуществляется с указанием номеров рассматриваемых 
признаков. Далее программой производится отбор (по убыванию) коэффи­
циентов парной корреляции до тех пор, пока не будут задействованы все при­
знаки (хотя бы по одному разу). 

1.2.3. Ограничения на применение проrраммы. 
Ограничений на применение программы нет. 
1.3. Входная информация. 
Исходные данные предварительно помещаются в файл с именем SORT3.MIR: 

в следующем порядке: 

N- количество элементов признака; 
Т -количество признаков; 

х[Т, N] -массивы, записанные по признакам. 
Рабочие массивы: 

R[ТТ]; R1[П]; А[Т]; В[Т]; М[Т]; NN[T]. 
1.4. Выходная информация. 
На печать выводится значение следующих величин: 1 (номер признака). 

М, S, ММ, С. Далее печатаются номера рассматриваемых признаков, коэффи­
циент парной корреляции между ними, соответствующее ему значение ТТ. 

Затем печатаются номера рассматриваемых признаков и коэффициент 
корреляции, соответствующий им. Вывод происходит до тех пор, пока не будут 
использованы все признаки (хотя бы по одному разу). 

2. Распечатка программы SORT6.MI R. 

ОТКР ( «SORTЗ.МIR:.); 
ВВОД(2,3); ЗАКР(3); OTKP(2,'LP'); 

IIT 



ВЫВ (2'1,ПРОБ (8),М,ПРОБ (15),S,ПРОБ (15),ММ,ПРОВ(15) ,С,СТР); 
ЦИКЛ (1,1,1,T,(A[I]=SUM(J,1,N,X[I,J]); NN[I]= 1; 
В[I]= SUM(J,1,N,X[I,J]**2))); 
ЦИКЛ (1,1,1,Т, (M[I]=A[I]/N; S = SQRT( (N*В[I]-A[I]**2)/N/(N-1)); 
C=l0 10*S/M[I]; ММ=S/SQRT(N); Ml=M[I]; 
ВЫВ (2'1,ПРОБ (5) ,М1,ПРОБ (5),S,ПРОБ(5),ММ,ПРОБ (5),С,СТР))); 
ЦИКЛ (1,1,l,Т-l,ЦИКЛ (J,I+I,l,T, (R[I,J]=SUM (K,l,N, (X[I,K]-M[I]) 
* (X[J,K]-M[J])) /SQRT (S UM (K,l,N, (X[I,K]-M[I]) **2) * 
*SUM(K,l,N, (X[J,K]-M[J]) **2)); RI[I,J]=ABS (R[I,J]); ) ) ) ) ; 
ЦИKЛ(II,l,l,T-IДИKЛ(JJ,II+I,l,T,(Il=II; Jl=JJ; MБ=R[II,JJ]; 
ЦИKЛ(I,l,l,T-lДИKЛ(J,I+I,l,T,ECЛИ(R[I,J]>MБ,(Il =1; J1 =J; 
MБ=R[I,J])))); TT=R[Il,Jl]*SQRT((N-2)/ (l-R[Il,Jl]**2) ); 
RR = R[I 1 ,J 1 ]; ВЫВ (2'1 !,ПРОБ (2) ,J 1,ПРОБ (3) ,RR,ПРОБ (2), ТТ,СТР); 
R[11,Jl]=-1; ))); ВЫВ(2'СТР(5)); 
ЦИКЛ(11,1,1,Т-1ДИКЛ(JJ,П+I,l,Т,(11 =11; J1 =JJ; MR=Rl[II,JJ]; 
ЦИКЛ(I,1,1,Т-1ДИКЛ (J,I+ 1,1,T,ECЛИ(Rl(I,J]>MR, 11 1; Jl=J; 
MR = RI[I,J])))); 
RR =Rl[l l,Jl]; ВЫВ (2'I !,ПРОБ (2),J1,ПРОБ (3),RR,CTP); RHII,Jl]=O; 
NN[Il]=O; NN[Jl)=O; ECЛИ(SUM(L,l,T,NN[L]) =О,НА(МЕ"Т))))); МЕТ. 
КОНЕЦ* 

3. Массив для контрольного примера 

(N =31; Т=4; Х[4,31]' (3.4,1.2,2,2,1,3.6,1, 2.8,2,3.8,1.2,2.4,1.8,1.4,2.4,3.6,1.6,1,1.6, 
1.4,3.6,2.8,1.4, 1.8,1.2,2.4, 1.4,1, 1.8,3.2,2.2,295,214,131,225,116,230,177,236,217,186,136, 
223,134,151 '135,316, 152,171' 178,141,173,17 4,21 0,198,143,233,183,106,211,231, 146, 
3.4,3.2,2,2. 7 ,2,3.9,2. 4,2.2,2.9,2.8,2.1 ,3.2,2.5,3,3.2,3.8,2.1 ,2.6,3.3,3.4, 4,3.3,3.5,2.6,2.5, 
2.9,2,2.4,2.7,3.4,3.5, 121,89,110,1 01,65,135,87,88, 100,92,102,148,104, 98,119,124, 139,94, 
107,119,85,95,88,88,112,122,77,69,78,117,160); R[4,4]'; Rl[4,4]'; А[4]'; В[4]'; М[4]'; 
NN[4)';) * 

4. Контрольный пример 

1 м s мм с 
1 .2064516El .890523ЕО .15994266ЕО .43134710Е2 
2 .1861935Е3 .49701388Е2 .8926633El .26693407Е2 
3 .2887097El .58807139ЕО .10562075ЕО .30368952Е2 
4 .1042903Е3 .22494732Е2 .4040173El .21569342Е2 

[ J R т т 
1 2 .587896ЕО .3913678Е1 
1 3 .582137ЕО .3855541El 
2 3 .4588953ЕО .2781377Е1 
3 4 .4064856ЕО .2395857El 
1 4 .3531325ЕО .2032633Е1 
2 4 .2146137ЕО .1183302Е1 

1 J R 
1 2 .587896ЕО 
1 3 .582137ЕО 
2 3 .4588953ЕО 
3 4 .4064856ЕО 

0' Здесь и далее. О необходимо считать за 0 
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