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Сірковідновлювальні бактерії водойм Язівського сіркового родовища. — О. М. Чайка, Т. Б. Перетятко, 
С. П. Гудзь. — Із водойм Язівського сіркового родовища виділені бактерії, що здійснюють дисиміляційне відновлення 
сірки. Донорами електронів для них слугують ацетат, пропіонат, сукцинат, етанол, які при цьому окиснюються до 
СО2. Як акцептор електронів бактерії використовують елементну сірку. Вони не здатні відновлювати сульфат і 
тіосульфат. За відсутності сірки ростуть у середовищі з фумаратом. Для росту потребують біотин. На основі 
одержаних морфо-фізіологічних характеристик виділені бактерії ідентифіковані як Desulfuromonas sp. 
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Вступ 

Бактерії, які здатні відновлювати елементну сірку до 
гідроген сульфіду, відіграють важливу роль у кругоо-
бігу сірки в природі, а в місцях, збагачених сіркою 
(особливо в сірковидобувних регіонах, де процеси 
кругообігу сірки порушуються) в результаті активіза-
ції процесів дисиміляційної сірко- і сульфатредукції, 
нагромаджуються підвищені кількості сірководню [4]. 
Це – високотоксична сполука, яка створює серйозну 
загрозу для існування живих організмів [16]. 

Згідно Берджі, бактерії, що здійснюють диси-
міляційне відновлення сірки – це збірна група не-
споріднених видів і родів еубактерій та архебакте-
рій [12]. Умовно, сірковідновлювальні бактерії по-
діляються на дві фізіологічні групи, які включають 
види, що мають різне філогенетичне походження 
[13]. До першої групи належать облігатні анаероби 
родів Desulfuromonas [22], Desulfurella [26], Desul-
furomusa [17], Geobacter [11], Pelobacter [18], які 
окиснюють органічні субстрати до СО2 і Н2О. До 
другої групи належать представники родів 
Campylobacter [24], Wolinella, Sulfospirillum [24], 
Alteromonas, Shewanella та інші. Ці бактерії рос-
туть за низької концентрації кисню і окиснюють 
органічні субстрати не повністю [19]. 

Сірковідновлювальні бактерії здатні до хемолі-
тогетеротрофного (Wolinella succinogenes, Sulfos-
pillum arcachonense), хемолітоавтотрофного (Aqui-

fex aelicus, Acidianus amivalens, Pyrodicnium sp.) і 
хемоорганогетеротрофного (Desulfuromonas, Desul-
furella, Desulfuromusa, Wolinella, Shewanella) росту 
[21, 27]. Під час хемоорганогетеротрофного типу 
живлення сірковідновлювальні бактерії використо-
вують як донори вуглецю та енергії такі сполуки: ла-
ктат, ацетат, пропіонат, бутират, сукцинат, глутамат, 
формат, оксалоацетат, стеарат, пальмітат та інші жи-
рні кислоти, етанол, пептиди, амінокислоти тощо.  

Ріст у хемолітоавтотрофних і хемолітогетерот-
рофних умовах відбувається завдяки окисненню 
молекулярного водню [13, 21]. За умов автотрофії 
фіксація СО2 відбувається у відновному циклі три-
карбонових кислот (ЦТК) і 3-гідроксипропіонат-
ному циклі [15]. 

Сірковідновлювальні бактерії, крім того, відіг-
рають важливу роль в очистці стічних вод від спо-
лук сірки, а утворений ними гідроген сульфід зда-
тний осаджувати важкі метали (кобальт, нікель, 
кадмій, залізо, свинець, цинк, ртуть та інші мета-
ли) і цим сприяти очищенню водойм від цих ксе-
нобіотиків [2]. Однак біологія сірковідновлюваль-
них бактерій досліджена недостатньо. 

Метою нашої роботи було виділити сірковіднов-
лювальні бактерії з водойм Язівського сіркового родо-
вища та дослідити морфо-фізіологічні властивості 
виділених культур для встановлення їхньої таксоно-
мічної приналежності. 
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Матеріали і методи  

Проби води і мулу відбирали з водойм на території 
Язівського сіркового родовища (Прикарпаття, 
Україна) методом Столбунова – Рябова [8]. Їх ви-
сівали з розрахунку 100–150 колоній на чашки Пе-
трі. Культури вирощували протягом 10–14 днів 
при 280С в анаеростатах. Для поглинання кисню 
використовували генератори GENbox anaer (Фран-
ція). Бактерії вирощували у агаризованому середо-
вищі Постгейта В без сульфатів [20].  

Для виявлення колоній сірковідновлювальних 
бактерій, у середовище додавали залізо у формі 
FeCl2. Це сприяло утворенню FeS і надавало коло-
ніям чорного забарвлення [9]. Бактерії вирощували 
у рідкому середовищі Постгейта С у пробірках 
об’ємом 20 мл, щільно закритих гумовими корка-
ми при температурі 28 0С, рН 7,0–7,5.  

Біомасу клітин визначали ваговим методом або 
фотоелектроколориметрично, використовуючи КФК–3. 
Для фотоелектрометричного методу визначення 
біомаси клітин будували калібрувальну криву за-
лежності екстинції від сухої маси клітин. 

Для дослідження використання бактеріями різ-
них сполук сірки, як акцептори електронів у сере-
довище вносили натрій тіосульфат або амоній су-
льфат. Для вивчення здатності бактерій засвоювати 
органічні сполуки, до середовища додавали глюко-
зу, фруктозу, сахарозу, етанол, пальмітат, фумарат і 
натрієві солі пропіонової, лимонної, оцтової кислот 
у концентрації 0,3%. Наявність ацетат-іону у сере-
довищі визначали за [1].  

Морфологію досліджуваних культур вивчали за 
допомогою електронної мікроскопії. Для цього, дві-
чі відмиті дистильованою водою клітини осаджува-
ли центрифугуванням при 10 тис. об./хв протягом 
15 хв. Клітини фіксували в 1,5%-му розчині OsO4 у 
какодилатному буфері (рН 7,2) протягом 90 хв при 
00С. Фіксовані клітини промивали, обезводнювали 
в розчинах із зростаючими концентраціями етанолу 
і окису пропілену. Зразки переносили в епоксидну 
смолу Ероn 812. Зрізи клітин отримували на ульт-
рамікротомі УМТП-6 і контрастували цитратом 
свинцю за Рейнольдсом [23]. Перегляд і фотогра-
фування зразків проводили на електронному транс-
місійному мікроскопі ПЕМ-100 при прискорюючій 
напрузі 75кВ. Кінцеве збільшення на мікрофотог-
рафіях – 10–15 тис. разів. 

Концентрацію гідроген сульфіду визначали фо-
тометрично за утворенням метиленової сині [25].  

Ідентифікацію сірковідновлювальних бактерій 
проводили за морфо-фізіологічними ознаками згі-
дно визначника бактерій Берджі [7]. 

Статистичну обробку результатів проводили за 
допомогою Microsоft Excel 2000 та як описано [25].  
Результати та їх обговорення 

Протягом останніх років на території Язівського 
сіркового родовища велика увага приділялася ви-
вченню поширення та моніторингу сульфатвіднов-
люваних бактерій [3]. У той же час, поширення і 

розвиток сірковідновлювальних бактерій тут зали-
шалися практично не дослідженими. Тому, із води 
та мулу кар'єрного озера Яворівське, що знаходить-
ся на території Язівського сіркового родовища, бу-
ли відібрані проби для проведення мікробіологічно-
го аналізу на загальну кількість бактерій, та на ная-
вність серед них сірковідновлювальних бактерій. 

Виявилося, що у воді, відібраної з глибини 3 м, 
міститься 9,37·106 КФО/мл, із яких 1,5·106 здатні 
рости на середовищі з елементною сіркою як акцеп-
тором електронів, що складало 16% від загальної 
кількості бактерій. У верхніх шарах мулу кількість 
сірковідновлювальних бактерій складала 20% від 
загальної кількості бактерій. Таким чином, у воді і 
мулі водойм, що утворилися на місці сірковидобув-
них кар'єрів, міститься доволі велика кількість сір-
ковідновлювальних бактерій. Їхня життєдіяльність 
забезпечує процес відновлення сірки, що супрово-
джується нагромадженням гідроген сульфіду. 

Сірковідновлювальні бактерії, згідно визнач-
ника бактерій Берджі, належать до 7-ої групи – 
"Бактерії, які здійснюють дисиміляційне віднов-
лення сульфату або сірки". Їх поділяють на чотири 
підгрупи. Відновлювати елементну сірку можуть 
окремі представники родів Desulfomicrobium i 
Desulfovibrio, що належать до другої підгрупи і усі 
представники четвертої підгрупи, що представлені 
родами Desulfurella i Desulfuromonas. 

Наявність сірковідновлювальних бактерій у воді і 
мулі озера виявляли шляхом висіву проб на агаризоване 
середовище Постгейта В. Донором електронів у ньому 
був лактат, а акцептором S0. Після 14 діб культивування 
відібрали більше 100 колоній, що мали чорне забарв-
лення, яке обумовлене наявністю в клітинах FeS, що 
утворився в результаті взаємодії заліза і гідроген суль-
фіду, виділюваного бактеріями внаслідок дисиміляцій-
ного відновлення S0. Виділені культури мають палич-
коподібну форму (рис. 1), рухомі, оптимальний ріст 
спостерігається за температури 25–35 0C, рН 6,5–7,5.  

 

 
 

Рис. 1. Електронно-мікроскопічна фотографія клітин 
виділених сірковідновлювальних бактерій (х 15 000)  

Fig. 1. Electron microscopic image of cells of sulfur reduc-
ing bacteria 



Sci. Bull. Uzhgorod Univ. (Ser. Biol.), 2010. Vol. 28                                           Наук. Вісник Ужгород. ун-ту. (Сер. Біол.), 2010, Вип. 28      54

В подальших експериментах використовували 
одну типову культуру, що добре росла на селектив-
ному середовищі і колонії якої мали інтенсивне чо-
рне забарвлення.  

Відомо, що представники родів Desulfomicro-
bium і Desulfovіbrio, окрім елементної сірки, віднов-
люють також сульфат і тіосульфат, а органічні ре-
човини окиснюють не повністю, а лише до ацетату. 
Два роди сірковідновлюваних бактерій Desulfurella 
та Desulfuromonas, у визначнику бактерій Берджі, 
віднесені до четвертої підгрупи, які не здатні відно-
влювати сульфат і тіосульфат як акцептори елект-
ронів. Представники цих родів відновлюють лише 
елементну сірку. Щоб з’ясувати, до якої підгрупи 
належать виділені бактерії, їх висівали у середови-
ще з лактатом натрію, до якого додавали сульфат, 
тіосульфат або елементну сірку (табл. 1).  

Виявилося, що виділені бактерії як джерело вуг-
лецю використовують етанол, ацетат, пропіонат, су-
кцинат, фумарат, бутанол і не ростуть у середовищі з 
глюкозою, фруктозою, сахарозою та пальмітатом 
(табл. 1). Для росту вони потребують вітамін біотин.  
 
Таблиця 1. Властивості бактерій роду Desulforomonas 
та виділених сірковідновлювальний бактерій  

Table 1. Propertis of bacteria of Desulforomonas species 
and of osilated sulfur reducing bacteria 

Сірковідновлювальні бактерії Ознаки Desulforomonas Штам УХ–1 
Розмір клітин, мкм 0,4–0,8 х 1–4 0,5–0,7 х 1,8–2,0
Рухливість + + 

Оптимальне значення 
температури оС 30 25–35 
рН 6,8–7,5 6,5–7,5 

Акцептор електронів 
SO4

2- – – 
S2O3

2- – – 
S0 + + 

Джерело вуглецю 
глюкоза – – 
фруктоза – – 
сахароза – – 
пальмітат – – 
етанол  + + 
ацетат  + + 
пропіонат  + + 
сукцинат + + 
фумарат  + + 
бутанол  + + 
Повне окиснення  
органічних сполук + + 

Потреба в біотині + + 

Примітка: "+" – наявність росту, "–" – відсутність росту 
 

У середовищі з сульфатом та тіосульфатом виділена 
культура бактерій не росте, а у середовищі з лакта-
том і елементною сіркою не нагромаджує ацетат, 

що вказує на те, що вона окиснює органічні суб-
страти повністю до СО2.  

Одержані результати показують, що досліджу-
вана культура належить до четвертої підгрупи "Бак-
терії, що відновлюють сірку" [7]. 

У наступних експериментах ми дослідили інтен-
сивність росту і утворення гідроген сульфіду дослі-
джуваною культурою у середовищі із різними орга-
нічними сполуками (рис. 2). Було показано, що у 
середовищі з ацетатом, біомаса бактерій складала 
3,5-3,75 г/л, і вони нагромаджували до 4,5 мМ гідро-
ген сульфіду, що свідчить про їх високу сульфурре-
дуктазну активність. У середовищах з іншими ор-
ганічними речовинами бактерії нагромаджували 
меншу біомасу і, відповідно, меншу кількість гід-
роген сульфіду. Використання ацетату, етанолу, 
пропіонату, сукцинату, фумарату є також характер-
ною ознакою четвертої підгрупи. 

Відомо, що деякі сірковідновлювані бактерії 
можуть використовувати фумарат як акцептор еле-
ктронів і, одночасно, як джерело вуглецю [7]. Вста-
новлено, що виділені бактерії ростуть у середовищі 
з фумаратом за відсутності елементної сірки . 

 

 
Рис. 2. Ріст і утворення гідроген сульфіду виділеною 
культурою у середовищах із різними органічними спо-
луками 

Fig. 2. Growth and formation of hydrogen sulfide by iso-
lated species in medium with different organic compounds 

 
Висновки 

Таким чином, на основі одержаних результатів 
(морфо-фізіологічні властивості, здатність викори-
стовувати органічні субстрати і повністю їх окис-
нювати, використовувати елементну сірку, як ак-
цептор електронів і відсутність росту у середовищі 
із сульфатом та тіосульфатом) можна зробити ви-
сновок, що виділена культура належить до сірко-
відновлювальних бактерій та ідентифікована як 
Desulfuromonas sp. 

____________________ 
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