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Аннотация 

Биолюминесцентные методы с применением батареи цельноклеточных 

бактериальных lux-биосенсоров могут оперативно дать предварительную оценку 

токсичности водных экосистем при антропогенном загрязнении. Цель настоящей 

работы – оценка экотоксикологических эффектов проб воды рек Дон и Темерник 

в акватории городов Ростов-на-Дону и Азов. Исследование проводили в 2021-

2023 г., было проанализировано 58 проб воды рек Дон и Темерник (27 – в 

акватории г. Азова, 31 – в акватории г. Ростова-на-Дону). Пробы воды отбирали 

в местах водозаборов, рекреации, селитебных территорий, сброса сточных вод. 

Для исследования интегральной токсичности проб воды использовали 

природный биолюминесцентный штамм Vibrio aquamarinus ВКПМ B-11245. 

Генотоксичность, прооксидантные свойства, наличие веществ, повреждающих 

белки и нарушающих целостность клеточных мембран, индукторов кворум-

сенсинга в поверхностных водах определяли с помощью рекомбинантных 

штаммов E. coli MG1655.  Результаты указывают на существенную нагрузку на 

р. Дон в обеих акваториях веществами, вызывающими повреждения мембран и 

ДНК, индукторами кворум-сенсинга I типа. Высокотоксичных проб выявлено не 

было. Сравнение интегральной токсичности проб из двух акваторий показало 

статистически значимое превышение токсичности в г. Азов по сравнению с г. 
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Ростов-на-Дону. Достоверные различия между токсичностью проб воды 

выявлены с помощью трех lux-биосенсоров: E. coli MG1655 (pRecA-lux), E. coli 

MG1655 (pFabA-lux) и E. coli MG1655 (pVFR1-lux). Во всех случаях токсичность 

и наличие индукторов кворум сенсинга I типа значимо выше в пробах воды из г. 

Азова.  
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Введение 

В связи с масштабным загрязнением гидросферы возрастает интерес к 

оценке токсичности компонентов водных экосистем. Контроль качества воды 

при водопользовании сосредоточен в области химического определения 

токсикантов и микробиологических параметров водоисточников. Применение 

только химического анализа для оценки токсичности воды не учитывает 

интегрального токсического воздействия на биологические объекты. 

Химический анализ эффективен для количественного определения содержания 

известных токсикантов, в то время как методы биотестирования позволяют 

оценить их негативное влияние на живые организмы. 

Для оценки экотоксикологических параметров при мониторинге водных 

экосистем используются методы биотестирования с применением 

цельноклеточных бактериальных lux-биосенсоров. Данные тест-системы 

используются как инструменты для быстрого скрининга токсичности питьевых, 

поверхностных, грунтовых и сточных вод (СТВ), донных отложений (МР 01.021-

07, 2007). Существуют зарегистрированные и внедренные в практику 

определения интегральной токсичности тест-системы на основе 

лиофилизированных люминесцентных бактерий или ферментные препараты 

бактериальной люциферазы (Лаврский, Пронина, 2023).  

В России среди стандартизированных цельноклеточных lux-биосенсоров 

для определения интегральной токсичности применяются биосенсоры на основе 

рекомбинантных штаммов E. coli (Лаврский, Пронина, 2023). Рекомбинантные 

штаммы E. coli K12 с встроенным lux-опероном Photorhabdus luminescens 

применяются для тестирования не только объектов водной среды (МР 01.021-07, 

2007), но также для оценки токсичности почвы и воздушной среды (МР 01.019-

07, 2007; МР 01.020-07, 2007). Преимуществом рекомбинантных биосенсоров 
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является отсутствие необходимости в осмотической коррекции исследуемых 

образцов, что позволяет использовать их для анализа пресной воды и водных 

растворов химических соединений. 

Для повышения специфичности lux-биосенсоров на основе генно-

модифицированного штамма E. coli MG1655 были разработаны сенсоры, 

несущие плазмиду с опероном luxCDABE, находящимся под контролем 

индуцируемых промоторов (Zavilgelsky et al., 2012). Помимо определения 

интегральной токсичности, стало возможным обнаруживать механизмы 

токсичности веществ в исследуемой пробе. Например, для обнаружения агентов, 

способных вызывать окислительный стресс в клетке, были разработаны 

биосенсоры с многокопийной рекомбинантной плазмидой, в которой lux-оперон 

P. luminescens находится под контролем промотора генов каталазы (PkatG) и 

супероксиддисмутазы (PsoxS) (Kotova et al., 2010). Кроме того, были 

предложены lux-биосенсоры для обнаружения белков теплового шока, с 

промоторами PgrpE и PibpA, экспрессия которых индуцируется веществами, 

повреждающими белки (этанол, фенол и др.) (Данилов и др., 2002; Kotova et al., 

2010; Zavilgelsky et al., 2012). 

Для изучения генотоксичности объектов окружающей среды 

используются бактериальные люминесцентные биосенсоры, которые содержат 

плазмиды с люминесцентным опероном под контролем промоторов генов recA 

(PrecA) и cda/colD (PcolD) генов (Kotova et al., 2010; Zavilgelsky et al., 2012). В 

этом случае генотоксичность определяется активацией системы SOS-ответа в 

клетке E. coli, представляя собой экспрессию стартового и терминального генов 

SOS-регулона в ответ на повреждение ДНК генотоксикантами (Ushakov, 2010). 

Ключевое преимущество рекомбинантных lux-биосенсоров перед тестами 

на общую токсичность состоит в возможности судить о механизме токсического 

воздействия. Оценка экотоксичности при помощи модифицированных штаммов 

E. coli MG1655 подходит как дополнение к существующим 

стандартизированным методам определения интегральной токсичности. Для 

мониторинга водных экосистем применение батареи цельноклеточных lux-

биосенсоров дает более содержательную картину присутствия отдельных групп 

токсикантов (повреждение белков, индукция окислительного стресса, 

повреждение ДНК, тяжелые металлы, антибиотики и т.д.) (Сазыкина, 2014). 

В целом используемые люминесцентные биосенсоры на основе 

рекомбинантных штаммов E. coli можно использовать для тестирования 

широкого спектра объектов окружающей среды. Биолюминесцентные методы 
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могут оперативно дать предварительную оценку токсичности водных экосистем 

при антропогенном загрязнении.  

Целью нашей работы стала оценка экотоксикологических эффектов проб 

воды рек Дон и Темерник в акватории городов Ростов-на-Дону и Азов с 

помощью батареи цельноклеточных бактериальных люминесцентных сенсоров. 

 

Объекты и методы 

Отбор проб 

Исследование проводили в 2021-2023 г. За этот период было 

проанализировано 58 проб воды рек Дон и Темерник (27 – в акватории г. Азова, 

31 – в акватории г. Ростова-на-Дону). Пробы реки Дон отбирались в семи точках: 

водозабор г. Азова (9), место сброса сточных вод г. Азова (9), городской пляж г. 

Азова (9), участок 500 м ниже выпуска ростовской городской канализации (2), 

ростовский городской пляж (7), районы водозабора (7) и речного вокзала (7) г. 

Ростова-на-Дону; участок р. Дон в районе устья р. Темерник (7); пробы реки 

Темерник отбирались в устье (1).  Отбор проб осуществляли батометром в 

стерильные флаконы объемом 500 мл и транспортировали при температуре +4-8 

°С.  

 

Штаммы бактерий lux-биосенсоров и условия их культивирования 

Для биотестирования изучаемых образцов воды использовали батарею 

цельноклеточных бактериальных lux-биосенсоров, позволяющую 

регистрировать различные типы токсического действия.  

Штаммы E. coli MG1655 (pRecA-lux) и E. coli MG1655 (pAlkA-lux) для 

выявления генотоксичности содержат промоторы PrecA, индуцируемый при 

SOS-ответе, и PalkA, индуцируемый при алкилировании ДНК. Промоторы PsoxS 

и PkatG у штаммов E. coli MG1655 (pSoxS-lux) и E. coli MG1655 (pKatG-lux) 

индуцируются в присутствии соединений, вызывающих оксидативный стресс, 

поэтому эти биосенсоры использовали для регистрации супероксидного и 

пероксидного стресса соответственно. Выявление веществ, повреждающих 

белки, проводили с помощью штамма E. coli MG1655 (pIbpA-lux), несущего 

промотор гена белка теплового шока PibpA.  Для детекции токсикантов, 

нарушающих целостность клеточных мембран, применяли штамм E. coli 

MG1655 (pFabA-lux), содержащий промотор гена fabA, кодирующего ключевой 

фермент биосинтеза ненасыщенных жирных кислот.  Наличие индукторов 
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кворум-сенсинга I типа определяли с использованием штамма E. coli MG1655 

(pVFR1-lux), промотор которого активируется при действии N-ацил-L-

гомосеринлактонов. Штамм E. coli MG1655 (pXen7-lux) - контрольный штамм с 

конститутивным промотором для коррекции артефактов, связанных с 

изменениями активности бактериальной люциферазы, не связанными с 

индукцией стрессовых промоторов. 

Для оценки интегральной токсичности на основе подавления 

биолюминесценции в присутствии токсичных веществ проб воды использовали 

природный биолюминесцентный штамм Vibrio aquamarinus ВКПМ B-11245 

(Сазыкин и др., 2014). 

Рекомбинантные штаммы E. coli MG1655 культивировали в жидкой 

питательной среде LB с добавлением ампициллина (конечная концентрация 100 

мкг/мл) при температуре 37 °C в течение 18–20 ч при постоянном встряхивании 

(180 об/мин) (Zavilgelsky et al., 2007). Штамм Vibrio aquamarinus ВКПМ B-11245 

выращивали в среде LB без добавления антибиотиков при температуре 25 °C до 

ранней экспоненциальной фазы роста.   

Суспензию ночной культуры рекомбинантных штаммов разводили при 

помощи денситометра DEN-1 («BioSan», Латвия) до мутности 1 единица Мак-

Фарланда (концентрация 3·108 клеток/мл) в среде LB с добавлением 

ампициллина. Штамм Vibrio aquamarinus ВКПМ B-11245, выращенный в среде 

LB+3% NaCl разбавляли в 10 раз стерильной Н2О+3% NaCl.  

 

Постановка теста и определение фактора индукции и индекса токсичности 

Для определения экотоксичности проб речной воды использовали 

неразведенные пробы. Измерение люминесценции проводилось на 

микропланшетном люминометре Luminoskan Ascent (Thermo Fisher Scientific, 

США) согласно инструкции к прибору. При использовании рекомбинантных 

штаммов E. coli MG1655 измерение проводилось в течение 120 мин с интервалом 

между измерениями 10 мин. Измерение интегральной токсичности (Vibrio 

aquamarinus ВКПМ B-11245) проводилось в течение 30 мин при 25 °C. 

Пробы речной воды в количестве 100 мкл переносили в лунки, одна из 

которых служила контролем (в нее добавляли 100 мкл дистиллированной воды), 

а в лунки положительного контроля вносили по 100 мкл раствора стандартного 

токсиканта в различной концентрации. Каждую пробу анализировали в трех 

независимых повторностях.  
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Для рекомбинантных штаммов E. coli рассчитывали фактор индукции (I): 

𝐼 =
𝐿𝑐
𝐿𝑘

 

где Lc - интенсивность люминесценции суспензии lux-биосенсора, 

содержащей исследуемую пробу; Lk - интенсивность люминесценции 

контрольной суспензии lux-биосенсора. 

Для коррекции артефактов, связанных с изменением активности 

люциферазы, определяли коэффициент подавления люминесценции (K) с 

использованием контрольного штамма E. coli MG1655 (pXen7-lux) с 

конститутивным промотором: 

𝐾 =
𝑙𝑐
𝑙𝑘

 

где lᴄ - интенсивность люминесценции суспензии штамма E. coli MG1655 

(pXen7-lux) в присутствии исследуемой пробы; lk - интенсивность 

люминесценции контрольной суспензии штамма E. coli MG1655 (pXen7-lux). 

Скорректированное значение индукционного фактора рассчитывали по 

формуле: 

𝐼скорр =
𝐼

𝐾
 

Степень токсичности оценивали по значению индукционного фактора I: I 

< 2 (слабая токсичность), 2 ≤ I < 10 (умеренная токсичность), I ≥ 10 (сильный 

токсический эффект) (Сазыкина и др., 2002).  

Для штамма V. aquamarinus ВКПМ B-11245 рассчитывали индекс 

токсичности (T): 

𝑇 = 100 ×
𝐼𝑘 − 𝐼𝑐
𝐼𝑐

 

где Ic — интенсивность люминесценции бактерий в исследуемой пробе при 

фиксированном времени экспозиции (30 мин); Ik — интенсивность 

люминесценции бактерий в контрольной пробе. 

Пробы классифицировали по степени токсичности: T < 20 (допустимая 

степень токсичности), 20 ≤ T < 50 (образец токсичен), T  ≥ 50 (высокая степень 

токсичности) (МР 01.019-07, 2007). 

Статистическая значимость (p <0,05) изменения интенсивности 

биолюминесценции в исследуемой пробе по сравнению с контролем 

оценивалась с помощью t-критерия. 
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Статистическая обработка данных 

Первичная статистическая обработка проводилась в MS Excel 2015, 

визуализация результатов выполнялись в R 4.4.2 (R Core Team, 2024), RStudio 

(Posit Team, 2024) с применением пакета ggplot 3.5.1 (Wickham, 2016). Оценка 

экотоксичности относительно контроля оценивалась с помощью t-критерия 

Стьюдента.  

 

Результаты и обсуждение 

Определение экотоксических эффектов проб воды рек Дон и Темерник в 

акватории г. Ростова-на-Дону  

Результаты определения генотоксичности и прооксидантных параметров 

рисунке 1.  

проб воды рек Дон и Темерник в акватории г. Ростова­на­Дону представлены на 
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Рис. 1— Генотоксичность и прооксидантные свойства исследуемых проб воды 

рек Дон и Темерник в акватории г. Ростова-на-Дону (ФИ – фактор индукции; 

ДИ – доверительный интервал) 

 

Сравнение факторов индукции при определении генотоксического 

эффекта с помощью биосенсора E. coli MG1655 (pRecA-lux) (активация SOS-

ответа) показало, что индукция люминесценции в подавляющем большинстве 

проб оставалась на уровне слабой токсичности (I < 2.0) (рисунок 1А). Значение 

фактора индукции, соответствующее умеренной токсичности (2.0 ≤ I ≤ 10.0), 

зафиксировано лишь в одной пробе - № 16 (р. Дон в районе устья р. Темерник, 

25.03.2022; I = 2.01). Показатели высокой генотоксичности (I > 10.0) не 

зафиксированы ни для одной из проб.  

Определение генотоксичности с помощью биосенсора E. coli MG1655 

(pAlkA-lux) (наличие алкилирующих агентов) дало сходные результаты 

(рисунок 1B). В большинстве образцов фактор индукции оставался ниже 
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порогового значения, а показатели, соответствующие умеренной токсичности, 

были выявлены только в пробах № 6 (городской пляж, 12.05.2021; I = 2.03) и № 

29 (р. Дон в районе устья р. Темерник, 10.10.2023; I = 2.17). Это свидетельствует 

об эпизодическом локальном присутствии алкилирующих генотоксикантов в 

этих сайтах отбора. 

Для оценки окислительного стресса применялись биосенсоры E. coli 

MG1655 (pKatG-lux) (пероксидный стресс) и E. coli MG1655 (pSoxS-lux) 

(супероксидный стресс) (рисунок 1C, D). Во всех проанализированных пробах 

значения факторов индукции по обоим биосенсорам не превышали 2,0, что 

говорит о слабой токсичности. 

Высокотоксичных проб по показателю интегральной токсичности, 

определяемому с помощью Vibrio aquamarinus ВКПМ B-11245, выявлено не 

было. В пробе № 16 (устье р. Темерник, 25.03.2022; T = 22.10) зарегистрирован 

допустимый уровень токсичности (Рисунок 2A). Причем в этой же пробе были 

выявлены генотоксические эффекты с помощью биосенсора E. coli MG1655 

(pRecA-lux), связанные с наличием ДНК-повреждающих веществ.  

Реакция биосенсора E. coli MG1655 (pIbpA-lux), регистрирующего 

повреждение белков, также характеризовалась низкими значениями фактора 

индукции (рисунок 2B). Во всех пробах значение фактора индукции не достигало 

2,0. Максимальный ответ биосенсора (I = 1.78) наблюдался в пробе № 20 (речной 

вокзал, 17.05.2022), что указывает на отсутствие токсикантов, ассоциированных 

с повреждением белков на исследованных участках р. Дон и Темерник. 

Биосенсор E. coli MG1655 (pFabA-lux), показал более выраженную 

реакцию (рисунок 2C). Значения I в диапазоне умеренной токсичности 

зафиксированы в трех образцах: № 2 (городской пляж, 22.03.2021; I = 2.12), № 7 

(речной вокзал, 12.05.2021; I = 2.12) и № 29 (р. Дон в районе устья р. Темерник, 

10.10.2023; I = 2.21). Это указывает на наличие токсикантов, связанных с 

нарушением целостности мембран в речной воде, преимущественно в зонах 

рекреации и в районе устья Темерника. 
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Рис. 2 — Интегральная токсичность и наличие аутоиндукторов системы 

Quorum sensing, токсикантов, повреждающих белки и мембраны в исследуемых 

пробах воды рек Дон и Темерник в акватории г. Ростова-на-Дону (ФИ – 

фактор индукции; ДИ – доверительный интервал). 

 

При использовании биосенсора E. coli MG1655 (pVFR1-lux), значение 

фактора индукции I ≥ 2.0 отмечено в двух образцах р. Дон в районе устья р. 

Темерник: № 8 (12.05.2021; I = 2.21) и № 25 (27.06.2023; I = 2.08) (рисунок 2D). 

Таким образом, именно в этом сайте периодически регистрировалась активация 

сигнальных путей, ассоциированных с аутоиндукторами Quorum sensing.  

 

Определение экотоксических эффектов проб воды реки Дон в акватории г. 

Азова  
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Исследования экотоксикологических параметров также проводились для 

проб воды р. Дон в акватории г. Азова (Рисунки 3 и 4).  

 

 

Рис. 3 — Генотоксичность и прооксидантные свойства исследуемых проб 

воды реки Дон в акватории г. Азова (ФИ – фактор индукции; ДИ – 

доверительный интервал). 

 

Определение генотоксичности (Рисунок 3А) показало, что для 

большинства проб акватории г. Азова значения I соответствовали слабой 

токсичности. Умеренный генотоксический эффект зарегистрирован в 5 пробах: 

№ 44 (водозабор, 29.03.2022; I = 2,22), № 51 (место сброса СТВ, 13.09.2022; I = 

2.07), № 52 (место рекреации, 13.09.2022; I = 2.15), № 56 (водозабор, 4.07.2023; I 

= 2.12) и № 58 (место рекреации, 4.07.2023; I = 2.14), что свидетельствовало о 

регулярном присутствии ДНК‑повреждающих соединений как в зоне сброса 

СТВ, так и в прибрежной рекреационной зоне. В пробе № 39 (место сброса СТВ, 

5.10.2021; I = 3,72±1,44) результаты не достоверны. Также, в пробе № 51 

отмечена токсичность, ассоциированная с супероксидным стрессом. 
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Для биосенсоров E. coli MG1655 (pAlkA-lux) (рисунок 3B), E. coli MG1655 

(pKatG-lux) (рисунок 3D) и E. coli MG1655 (pIbpA-lux) (рисунок 4B) значения 

факторов индукции, как правило, не превышали 2,0, а недостоверные данные по 

умеренной токсичности получены лишь для отдельных проб. 

Высокотоксичные пробы по показателю интегральной токсичности в 

акватории Азова не были выявлены (рисунок 4А). К токсичным пробам 

относились: № 39 и 40 (5.10.2021; T = 26.49; 26.27), № 44–46 (29.03.2022; T = 

29.51; 36.96; 36.19), № 50–52 (13.09.2022; T = 26.38; 30.27; 30.00) и № 56–58 

(4.07.2023; T = 21.60; 29.99; 21.73). Причем, интегральную токсичность выявляли 

в конкретные даты отбора проб вне зависимости от точки отбора. 

 

Рис. 4 — Интегральная токсичность и наличие аутоиндукторов системы 

Quorum sensing, токсикантов, повреждающих белки и мембраны в исследуемых 

пробах воды реки Дон в акватории г. Азова (ФИ – фактор индукции; ДИ – 

доверительный интервал). 

 

Пробы № 45, 46, 50–52, 56–58 определены как токсичные с 

использованием биосенсорного штамма E. coli MG1655 (pFabA-lux) (Рисунок 
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4С). Также в этих пробах регистрировали факторы индукции средней величины 

с применением биосенсора E. coli MG1655 (pVFR1-lux). Максимальное значение 

фактора индукции наблюдали в образце № 52 (I = 4.51; место рекреации; 

13.09.2022) (рисунок 4D).  

Таким образом, результаты указывают на существенную нагрузку на 

акваторию р. Дон в г. Азове веществами, вызывающими повреждения мембран 

и ДНК, индукторами кворум-сенсинга I типа. 

Сравнение интегральной токсичности проб из двух акваторий показало 

статистически значимое превышение токсичности в Азове по сравнению с 

Ростовом-на-Дону (p = 0.0006). Достоверные различия (p <0,05) между 

акваториями выявлены при тестировании токсичности с использованием E. coli 

MG1655 (pRecA-lux), E. coli MG1655 (pFabA-lux) и E. coli MG1655 (pVFR1-lux). 

Во всех случаях токсичность и наличие индукторов Quorum sensing были 

значительно выше в пробах воды из г. Азова.  

Систематический мониторинг генотоксичности донных отложений р. Дон 

в 2001–2011 гг., охватывающий акваторию от Азовского моря до приустьевых 

участков крупных притоков, выявил, что стабильное загрязнение 

генотоксическими веществами было характерно для всех обследованных 

участков Нижнего Дона на протяжении всего периода наблюдений. Наибольшие 

и наиболее воспроизводимые генотоксические эффекты фиксировались в 

точках: 0 км (устьевой створ), 500 м ниже г. Азова и в устье р. Маныч. Кроме 

генотоксического эффекта, прооксидантная активность (пероксиды) была 

зарегистрирована в 87.5 % экстрактах донных отложений, тогда как индукция 

супероксид-аниона – в 18.7 5%. Токсичность, связанная с веществами, 

повреждающими белки, встречалась в 100% исследуемых проб.   

Ранее, на основе данных, полученных с помощью люминесцентного 

биотестирования, к трем наиболее экологически неблагополучным участкам 

Нижнего Дона были отнесены устье рукава Большая Кутерьма и Мокрая 

Каланча, район станицы Багаевской (Сазыкина и др., 2016).  Проведенная 

исследователями экотоксикологическая оценка донных отложений в нижнем 

течении р. Дон при определении пространственного распределения 

полициклических ароматических углеводородов показала токсичность и 

генотоксичность всех проб. Кроме того, была выявлена значительная корреляция 

между концентрацией отдельных полициклических ароматических 

углеводородов в донных отложениях и генотоксическим эффектом (Sazykin et 

al., 2015).  
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Заключение 

Применение батареи цельноклеточных бактериальных люминесцентных 

сенсоров позволило оценить пространственное загрязнение двух акваторий 

Ростовской области в нижнем течении реки Дон. Результаты показали 

существенную нагрузку на р. Дон в обеих акваториях веществами, 

вызывающими повреждения мембран и ДНК, индукторами кворум-сенсинга I 

типа. Показано, что наиболее загрязнены поллютантами преимущественно зоны 

рекреации, водозаборов и района устья р. Темерник. Необходимо проведение 

дальнейших мониторинговых исследований для полной долгосрочной оценки 

экотоксичности воды р. Дон в данных сайтах отбора проб, учитывая их важное 

значение в водопользовании региона. 
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Annotation 

Bioluminescent methods using a battery of whole-cell bacterial lux biosensors 

can quickly provide preliminary assessments of the toxicity of aquatic ecosystems 

exposed to anthropogenic pollution. The aim of this study was to evaluate the 

ecotoxicological effects of water samples from the Don and Temernik rivers in the 

waters of Rostov-on-Don and Azov. The study was conducted from 2021 to 2023, 

analyzing 58 water samples from the Don and Temernik rivers (27 in the waters of 

Azov and 31 in the waters of Rostov-on-Don). Water samples were collected at water 

intake sites, recreational areas, residential areas, and wastewater discharge points. The 

natural bioluminescent strain Vibrio aquamarinus VKPM B-11245 was used to study 

the integral toxicity of the water samples. Genotoxicity, prooxidant properties, the 

presence of substances damaging proteins and violating the integrity of cell 

membranes, and quorum sensing inducers in surface waters were determined using 

recombinant E. coli MG1655 strains. The results indicate a significant load on the Don 

River in both water areas with substances causing membrane and DNA damage, and 

type I quorum sensing inducers. No highly toxic samples were detected. Comparison 

of the integrated toxicity of samples from the two water areas showed a statistically 

significant excess of toxicity in the city of Azov compared to Rostov-on-Don. Reliable 

differences between the toxicity of water samples were detected using three lux 

biosensors: E. coli MG1655 (pRecA-lux), E. coli MG1655 (pFabA-lux), and E. coli 

MG1655 (pVFR1-lux). In all cases, toxicity and the presence of quorum sensing 

inducers type I were significantly higher in water samples from the city of Azov. 
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