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СУЛЬФІДОГЕННА АКТИВНІСТЬ БАКТЕРІЙ DESULFOMICROBIUM SP. CRR3

Відновлення сульфатів мікроорганіз-
мами за анаеробних умов відіграє важ-
ливу роль щодо мінералізації органічних 
речовин у природі. Проте внаслідок жит-
тєдіяльності сульфатвідновлювальних бак-
терій утворюється гідроген сульфід, що 
спричиняє пригнічувальну, мутагенну та 
канцерогенну дії на живі організми, має 
неприємний запах, а також знижує вміст 
оксигеновмісних сполук у водоймах [1]. У 
нафтовидобувній промисловості через вза-
ємодію гідроген сульфіду з іонами важких 
металів утворюються нерозчинні сполуки, 
сульфіди, які закупорюють нафтові ходи, 
знижуючи тим самим нафтовіддачу пластів 
[2]. Пригнічення сульфідогенної активнос-
ті сульфатвідновлювальних бактерій може 
бути одним із способів зниження рівня гід-
роген сульфіду у водоймах, повітрі та наф-
тових ходах.

Для пригнічення сульфідогенної актив-
ності найчастіше застосовують інгібітори 
сульфатредукції та біомодифікатори. 

Інгібітори сульфатредукції специфічно 
конкурують з іонами сульфатів за актив-
ний центр АТФ-сульфурилази, внаслідок 

чого утворюється нестабільний комплекс 
АМФ-сульфат, що швидко гідролізується 
до АМФ та сульфату. Повторні реакції з 
інгібітором зумовлюють виснаження за-
пасу АТФ для активації сульфатів, що в 
кінцевому результаті призводить до при-
гнічення росту сульфатвідновлювальних 
бактерій. Крім того, інгібітори сульфатре-
дукції пригнічують транспорт сульфату до 
клітин сульфатвідновлювальних бактерій. 
До інгібіторів належать антрахінони, хро-
мати, селенати, молібдат [1, 3] тощо. Відо-
мо, що нітрит спричиняє дисбаланс запасів 
АТФ у клітині Desulfovibrio sp. [4].

До біомодифікаторів належать нітри-
ти, які можуть використовуватись деяки-
ми бактеріями як альтернативні акцеп-
тори електронів. Дія нітратів та нітритів 
є синергічною [5, 6]. Одним з недоліків 
застосування нітратів та нітритів як біо-
модифікаторів є забезпечення їх високої 
концентрації (500–1000 мг/л), необхідної 
для пригнічення сульфідогенної активнос-
ті сульфатвідновлювальних бактерій. Кон-
центрація біомодифікаторів для пригнічен-
ня утворення гідроген сульфіду залежить 
від вмісту джерела карбону в середовищі, 
оптимального cпіввідношення оксигено-
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вмісних сполук і SO4
2–, солоності, густи-

ни мікробної популяції, рН, температури, 
електрохімічного потенціалу. 

Мета роботи — продемонструвати вплив 
нітриту та молібдату як біомодифікаторів 
та інгібіторів сульфатредукції на сульфідо-
генну активність бактерій Desulfomicrobi- 
um sp. CrR3.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

У роботі використовували хромрезис-
тентні сульфатвідновлювальні бактерії 
Desulfomicrobium sp. CrR3 [7], виділені з 
очисних споруд м. Львова. Мікроорганізми 
культивували у середовищі Постгейта С 
при температурі 28°С у пробірках, за анае-
робних умов. Пробірки повністю заповню-
вали середовищем і закривали гумовими 
корками [8]. 

Вплив нітриту та молібдату на сульфі-
догенну активність бактерій визначали за 
зміною біомаси та концентрації сульфатів 
і нітритів у культуральному середовищі, а 
також за зміною кількості утвореного гід-
роген сульфіду. Нітрит та молібдат вноси-
ли у формі водних розчинів — NaNO2 та 
Na2MoO4 відповідно.

Біомасу бактерій визначали турбідиме-
трично на фотоелектроколориметрі КФК-
3; вміст сульфатів — турбідиметрично після 
їх осадження барій хлоридом. Для стабілі-
зації суспензії використовували гліцерин 
[9]. Кількість гідроген сульфіду, про-
дукованого бактеріями, визначали у 
культуральній рідині фотометрично, 
з використанням n-амінодиметилані-
ліндигідрохлориду [10]; вміст нітри- 
ту — спектрофотометрично, після 
його взаємодії з n-нафтилетилен-
діаміндихлориду [11]; концентра- 
цію амонію — спектрофотометрично 
[12].

Статистичне оброблення отри-
маних результатів проводили з вико-
ристанням програми Origin 6.1 за 
рівня достовірності Р<0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Відомо, що сульфатвідновлюваль-
ні бактерії здатні рости у середовищах 

з нітратами та сульфатами, відновлюючи їх 
до нітриту і гідроген сульфіду, які токсично 
діють на живі організми [1, 5, 6]. За резуль-
татами досліджень іноземних науковців 
[4], нітрит пригнічує відновлення сульфа-
ту, впливаючи на ключовий фермент суль-
фатредукції — сульфітредуктазу, а також на 
низку інших важливих процесів у клітинах, 
унаслідок чого пригнічується сульфідоген-
на активність мікроорганізмів. 

У модифікованому середовищі Пост-
гейта С, у якому єдиним акцептором елект-
ронів був сульфат (10 мМ), максимальна 
біомаса бактерій Desulfomicrobium sp. CrR3 
становила 2,6 г/л після трьох діб культиву-
вання. За цих умов бактерії використали 
90% сульфатів і продукували близько 6 мМ 
гідроген сульфіду (рис. 1).

Внесення іонів нітриту в концентрації 
1 мМ майже не впливає на сульфідоген-
ну активність досліджуваних бактерій  
(рис. 2, а). Зокрема, біомаса бактерій стано-
вила 2,6 г/л, а вміст сульфатів знижувався 
на 80%. Додавання 5 мМ нітриту пригні-
чувало утворення гідроген сульфіду, біо-
маса бактерій знизилася на 50% порівняно 
з контролем (рис. 2, б). 

За цих умов бактерії відновлювали 
близько 50% від усього обсягу внесених у 
середовище сульфатів. Тому в подальших 
експериментах у середовище вносили 5 мМ 
іонів нітриту. 

Рис. 1. Культивування бактерій Desulfomicrobium sp. 
CrR3 у середовищі з сульфатами: 1 — використання 
сульфатів; 2 — нагромадження біомаси; 3 — гідро-
ген сульфіду
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Одержані результати свідчать, що у 
невисоких концентраціях (1 мМ) нітрит 
слабо інгібує сульфатредукцію та ріст 
бактерій. Збільшення нітриту до 5 мМ 
спричиняло пригнічення сульфідогенної 
активності бактерій і зменшення біомаси 
на 50%. Додавання нітриту може знизити 
корозійний вплив гідроген сульфіду у во-
допостачальних трубах, зменшуючи його 
концентрацію у навколишньому природ-
ному середовищі.

Відомо, що деякі аналоги 
сульфату (наприклад молібдат) 
можуть пригнічувати сульфа-
тредукцію сульфатвідновлю-
вальних бактерій. Ми пере-
вірили вплив молібдату на 
нагрогмадження гідроген суль-
фіду бактеріями Desulfomicro-
bium sp. CrR3 і встановили, що 
молібдат виявився ефективним 
інігібітором утворення гідроген 
сульфіду. Зокрема, молібдат у 
концентрації 0,5–1 мМ повністю 
пригнічує ріст і сульфідогенну 
активність бактерій Desulfomic-
robium sp. CrR3 (рис. 3).

Отже, молібдат може бути 
використаний для очищення 
природних джерел, забруднених 
сульфідами.

За одночасного внесення у 
середовище нітритів та молібда-

ту процес сульфатредукції пригнічувався 
повністю (рис. 4). 

Оскільки нітрит та молібдат є біомоди-
фікатором та інгібітором сульфатвіднов-
лювальної активності бактерій, відповід-
но, ми припускаємо, що механізм дії цих 
сполук полягає у використанні бактеріями 
однієї транспортної системи для сульфату 
та молібдату. Ймовірно, нітрит пригнічує 
активність ферментів, що беруть участь у 
сульфатредукції.

Рис. 2. Використання бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3: сульфатів (1), гідроген сульфіду 
(2);нагромадження біомаси (3) за внесення нітриту (4) у концентрації (мМ): а) 1 та б) 5 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

0

2

4

6

8

10

К
о

н
ц

е
н

тр
ац

ія
 с

ул
ьф

ат
ів

, 
гі

д
р

о
ге

н
 с

ул
ьф

ід
у,

  н
іт

р
и

ту
, 

м
М

Б
іо

м
ас

а,
 г

/л

Час, доба

1

3

2

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

0

2

4

6

8

10

К
о

н
ц

е
н

тр
ац

ія
 с

ул
ьф

ат
ів

, 
н

іт
р

и
ті

в,
 м

М

Б
іо

м
ас

а,
 г

/л

Час, доба

1

3

2

4

а б
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ВИСНОВКИ

Одержані результати свідчать, що вне-
сення нітриту та молібдату пригнічує 
процес сульфатредукції бактерій Desul-
fomicrobium sp. CrR3, тим самим сприяє 
зменшенню концентрації гідроген сульфіду 

у навколишньому природньо-
му середовищі. 

За наявності нітриту в 
концентрації 5 мМ нагрома-
дження біомаси бактеріями 
Desulfomicrobium sp. CrR3 
пригнічувалося приблизно на 
50%. За внесення нітриту у 
концентрації 5 мМ спостері-
галося зниження ефективнос-
ті використання сульфату на 
44% порівняно з контролем. 
Рівень нітриту за цих умов 
знижувався на 80%. 

Молібдат у концентрації 
0,5–1 мМ повністю пригні-
чує ріст і сульфідогенну ак-
тивність Desulfomicrobium sp. 
CrR3.

Використання речовин, 
що пригнічують ріст та ме-
таболізм сульфатвідновлю-
вальних бактерії, є перспек-

тивним в очистці стічних та промислових 
вод від гідроген сульфіду, а також у робо-
ті зі збільшення нафтовіддачі з продук-
тивних пластів під час видовбування  
нафти.

Рис. 4. Вплив нітриту та молібдату на процес сульфатре-
дукції бактерій за одночасного їх внесення у середовище з 
бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3
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