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Очищення водного середовища від речовин органічної й неорганічної природи є актуаль-
ною проблемою сьогодення. Потрапляння у воду недостатньо очищених стоків значно 
погіршує якість води і стан водойм загалом. Доволі поширеними забруднювачами 
водного середовища є ароматичні сполуки, зокрема толуен та ксилен. Окрім сполук 
органічної природи, стічні води містять у своєму складі багато неорганічних речовин 
та йонів важких металів. Серед поширених методів детоксикації середовища провідну 
роль відіграють біологічні, оскільки вони є економічно вигідними та екологічно безпеч-
ними. Одними з перспективних способів очищення є використанням мікроорганізмів, 
зокрема сульфатвідновлювальних бактерій. Досліджено вплив йонів важких металів 
на нагромадження біомаси та гідроген сульфіду бактеріями Desulfotomaculum sp. AR1 
і D. desulfuricans Ya-11 за росту у середовищі з толуеном і ксиленом. Здатність суль-
фатвідновлювальних бактерій Desulfotomaculum sp. AR1 і D. desulfuricans Ya-11 рости 
за одночасного внесення в середовище ароматичних сполук та йонів важких металів 
вказує на їх високий потенціал у використанні з метою очищення водного середовища 
від цих забруднювачів. Показано пригнічувальний вплив йонів металів на процес від-
новлення сульфат-йонів досліджуваними бактеріями, і, як наслідок, нагромадження 
меншої кількості токсичного гідроген сульфіду. Проаналізовано вплив природи дже-
рела карбону (натрій лактату/ксилену/толуену) та йонів важких металів на ріст 
бактерій Desulfotomaculum sp. AR1 і D. desulfuricans Ya-11. Показано, що на нагрома-
дження біомаси бактеріями Desulfotomaculum sp. AR1 і D. desulfuricans Ya-11 впливає 
як природа донора електронів, так і наявність у середовищі йонів Cu2+ та/або Cd2+. 
Виявлено здатність досліджуваних бактерій осаджувати йони Cu2+ та Cd2+ у вигляді 
нерозчинних сульфідів металів. Згідно з одержаними результатами сульфатвідновлю-
вальні бактерії Desulfotomaculum sp. AR1 та D. desulfuricans Ya-11 можна розглядати 
як перспективні у розробленні способів очищення водного середовища від йонів важких 

металів, зокрема Cu2+ і Cd2+.
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ВСТУП

За даними Всесвітньої організації охо-
рони здоров’я, щороку близько 13 млн 
смертельних захворювань є наслідком не-
задовільного екологічного стану довкілля 
[1]. Проблемам очищення водойм від речо-
вин органічної й неорганічної природи при-
свячено багато публікацій [2; 3]. Внаслідок 
антропогенного навантаження ароматичні 

вуглеводні постійно надходять у навко-
лишнє середовище і в результаті своєї над-
звичайно високої стійкості накопичуються 
в ньому. Потрапляння у воду недостатньо 
очищених стоків значно погіршує якість 
води і стан водойм загалом [4].

Окрім сполук ароматичної природи, у 
стічних водах також виявляють неорганіч-
ні речовини, зокрема йони важких металів 
[5]. Йони важких металів є одними з най-
більш токсичних забруднювачів водного © Н.С. Верхоляк, Т.Б. Перетятко, І.М. Стахера, 2020
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та ґрунтового середовища. Небезпека над-
ходження у довкілля йонів важких мета-
лів визначається тим, що на відміну від 
органічних забруднювачів, вони не руй-
нуються, а переходять з однієї форми в 
іншу, зокрема включаються у склад солей, 
оксидів, органічних сполук [6]. Джерелом 
надходження йонів важких металів у на-
вколишнє середовище є відходи практич-
но всіх галузей народного господарства. 
Найбільш токсичними є Cu2+, Cd2+, Pb2+, 
Cr (VI), Mn (VII), Hg2+, Fe3+, Sn2+ [6]. 
Токсичність надлишку низки елементів на 
живі організми проявляється у зміні про-
никності клітинної мембрани (Au, Ag, Cd, 
Cu, F, Hg, I, Pb), конкуренцією за життє-
во важливі метаболіти (As, Sb, Те, W, F), 
підвищеною спорідненістю з фосфатними 
групами та активними центрами АТФ і 
АДФ (Al, Zr та більшість важких металів), 
заміщенням життєво важливих іонів (Cr, 
Li, Pb, Sr), замінами важливих функціо-
нальних груп у молекулах [7; 8].

Біологічні методи очищення забрудне-
ного середовища є економічно вигідними 
та екологічно безпечними способами [2]. 
Сульфатвідновлювальні бактерії є пер-
спективними мікроорганізмами для очи-
щення стічних вод від речовин органічної 
та неорганічної природи [9–11]. Внаслідок 
життєдіяльності сульфатвідновлювальні 
бактерії виділяють гідроген сульфід, який 
може взаємодіяти з йонами важких мета-
лів, утворюючи нерозчинні сульфіди мета-
лів, або відновлювати розчинні токсичні 
йони металів з утворенням менш токсич-
них чи менш розчинних форм [12].

Метою роботи було виявити вплив Cu2+ 
і Cd2+ на ріст і сульфідогенну активність 
сульфатвідновлювальних бактерій Desul-
fotomaculum sp. AR1 та D. desulfuricans  
Ya-11 за використання ароматичних вугле-
воднів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Пошуки ефективних способів очищен-
ня середовища від ксенобіотиків є актуа-
льною проблемою сьогодення [13]. Про 
забруднення водного середовища від ре-

човин різної природи описано у роботах 
Sharma S., Bhattacharya A., Дудник С.В., 
Євтушенко М.Ю., Кривомаз Т.І., Андру-
сишиної І.М. та ін. Проблема скидання у 
водойми недостатньо очищених стоків, 
що значно погіршує якість води розгляда-
ється у працях Безцінного О.О., Ребрико- 
вої П.А., Шидловської О.А., Жолобак Н.М., 
Мокроусової О.Р. Одним із ефективних 
методів очищення середовища є викорис-
тання мікроорганізмів [14; 15]. Мікроорга-
нізми, завдяки фізіологічним і генетичним 
особливостям, швидко реагують на зміни 
складу середовища, на дію стресових чин-
ників, появу у середовищі нових хімічних 
сполук природного або антропогенного по-
ходження [13].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктом досліджень були сульфатвід-
новлювальні бактерії Desulfovibrio desulfu-
ricans Ya-11, виділені з озера Яворівське 
[16] та Desulfotomaculum sp. AR1, виділені 
з системи очищення стічних вод м. Львова 
[17]. Бактерії культивували у середовищі 
Постгейта С такого складу (г/л): калій ди-
гідрогенфосфат — 0,5; амоній хлорид — 1,0; 
натрій сульфат — 4,5; кальцій хлорид гек-
сагідрат — 0,06; магній сульфат гептагід- 
рат — 0,06; натрій лактат — 6; дріжджовий 
екстракт — 1; ферум (ІІ) сульфат гептагід-
рат — 0,004; натрій цитрат дигідрат — 0,3; 
рН середовища — 7,6 [18] та модифікова-
ному середовищі Постгейта С з ароматич-
ними сполуками (толуеном, ксиленом) та 
з/без фумарату. Толуен та ксилен додавали 
у концентрації 2,6 г/л. Фумарат вносили у 
середовище після стерилізації у концен-
трації 6 г/л, попередньо розчинивши його 
у 10% NaOH. До середовищ культивування 
вносили купрум (II) у формі CuSO4·5H2O, 
кадмій (II) — CdSO4 у концентраціях 1 мМ  
після стерилізації. Біомасу визначали 
турбідиметрично на фотоелектроколо-
риметрі КФК-3 (λ=340 нм, кювета 3 мм). 
Вміст SO4

2– визначали турбідиметрично  
(λ=520 нм, кювета 10 мм) після осадження 
барій хлоридом згідно з ГОСТ 26426-85. 
Як стабілізатор суспензії використовува-
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ли гліцерин. Кількість гідроген сульфіду 
визначали у культуральній рідині колори-
метрично з використанням п-амінодимети-
ланіліндигідрохлориду (λ=665 нм, кювета 
30 мм) згідно з патентом 6,340,596 B1. Ка-
тіони Cu2+ та Cd2+ якісно визначали у куль-
туральній рідині до та після культивування 
[19]. Для визначення катіонів Cu2+ до 1–2 
крапель культуральної рідини додавали  
1–2 краплі K4[Fe(CN)6], рН≤7. За наяв-
ності катіонів Cu2+ у рідині утворюється 
коричнево-червоний осад Cu2[Fe(CN)6]. 
Для визначення катіонів Cd2+ краплю 
досліджуваного розчину поміщали на 
крапельну пластинку і додавали краплю  
K[BiJ4]. За наявності іонів Cd2+ з’являється 
чорний осад утвореного BiJ3, який зникає 
після додавання KJ або Na2S2O3.

Результати досліджень представлені 
як x±m. Проведено двофакторний диспер-
сійний аналіз впливу джерела карбону та 
йонів важких металів на нагромадження 
біомаси бактеріями, який дає змогу оці-
нити відмінності між вибірковими серед-
німи для довільної кількості вибірок. Від-
мінність між контрольними та дослідними 
показниками вважали достовірною, коли 
ймовірність різниці становила Р<0,05. Для 
статистичного оброблення результатів ви-
користовували однофакторний дисперсій-
ний аналіз.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Досліджено здатність сульфатвіднов-
лювальних бактерій Desulfotomaculum AR1, 
виділених із системи очищення стічних вод 
м. Львова, та D. desulfuricans Ya-11, виді-
лених з озера Яворівське, використовувати 
толуен і ксилен як єдине джерело карбону 
та енергії [20]. Окрім сполук органічної 
природи стічні води містять у своєму скла-
ді багато неорганічних сполук, серед яких 
йони важких металів. Купрум належить до 
мікроелементів, що є у складі низки фер-
ментів, проте, за підвищених концентрацій 
він спричиняє токсичну дію на живі орга-
нізми [7; 21; 22]. Токсичність купруму зрос-
тає за одночасного впливу цинку, кадмію 
чи нікелю [21]. Досліджено вплив Cu2+ та 
Cd2+ на нагромадження біомаси бактеріями 

Desulfotomaculum sp. AR1 та D. desulfuricans 
Ya-11. З цією метою бактерії вирощували 
у середовищах Постгейта С з натрій лакта-
том/ароматичними вуглеводнями та Cu2+ 
і/або Cd2+ (1 мМ) упродовж 12 діб. Конт-
ролем були середовища без йонів металів. 
За росту бактерій Desulfotomaculum sp. AR1 
у середовищах з натрій лактатом та Cu2+ і 
Cd2+ найбільш пригнічувальний вплив на 
нагромадження біомаси спостерігали за 
синергічного впливу Cu2+ та Cd2+. Біомаса 
бактерій була втричі меншою, порівняно з 
контролем (рис. 1, а). Наявність Cd2+ у се-
редовищі призводила до зниження біомаси 
у 2,4 раза, а Cu2+ — у 2,8 раза порівняно з 
контрольними показниками.

Бактерії Desulfotomaculum sp. AR1 на-
громаджували близько 0,5 г/л біомаси у 
середовищах з ароматичними вуглеводня-
ми та йонами купруму (ІІ) і кадмію (ІІ), 
що було вдвічі менше, порівняно із біома-
сою у середовищах без металів (рис. 1, б,  
1, в). Найменш негативний вплив на на-
громадження біомаси бактерій спричиняли  
Cu2+ — у 1,3 раза, порівняно з контролем 
(рис. 1, б, 1, в). Внесення у середовище Cd2+ 
призводило до зниження біомаси у середо-
вищі з ксиленом у 2,7 раза, у середовищі 
з толуеном — у 1,5 раза, порівняно з конт-
ролем.

Подібні результати отримано за куль-
тивування бактерій D. desulfuricans Ya-11 
у середовищах Постгейта С з натрій лак-
татом/ароматичними сполуками та Cu2+ 
і/або Cd2+. Найбільш виражений пригні-
чувальний вплив на нагромадження біо-
маси бактеріями D. desulfuricans Ya-11 та-
кож спостерігали за одночасного впливу 
Cu2+ та Cd2+: у 4 рази за росту у середовищі 
з натрій лактатом (рис. 2, а), у 3 рази —  
у середовищі з ксиленом (рис. 2, в) та у  
1,6 раза — з толуеном (рис. 2, б), порівня-
но з контрольними показниками. За росту 
бактерій D. desulfuricans Ya-11 у середо-
вищі з натрій лактатом, більш виражений 
пригнічувальний ефект на нагромадження 
біомаси виявляли Cu2+ ніж Cd2+, подібно 
як у Desulfotomaculum sp. AR1. Біомаса  
D. desulfuricans Ya-11 у середовищі з 
Cd2+ сягала 0,8 г/л, з Cu2+ — 0,6 г/л, що у  

ВПЛИВ Cu2+ І Cd2+ НА РІСТ І СУЛЬФІДОГЕННУ АКТИВНІСТЬ СУЛЬФАТВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ БАКТЕРІЙ
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Рис. 1. Нагромадження біомаси бактеріями 
Desulfotomaculum sp. AR1 у середовищах Пост-
гейта С з натрій лактатом (а), толуеном (б) та 
ксиленом (в) за впливу йонів важких металів
Примітки: Контролем були середовища з органіч-
ними сполуками без йонів металів: * — Р<0,05 —  
вірогідні зміни порівняно з контролем; ** —  
Р<0,01 — вірогідні зміни порівняно з контролем.

Рис. 2. Нагромадження біомаси бактеріями D. 
desulfuricans Ya-11 у середовищах Постгейта С 
з натрій лактатом (а), толуеном (б) та ксиле-
ном (в) за впливу йонів важких металів
Примітки: Контролем були середовища з орга-
нічними сполуками без йонів металів; * — Р<0,05 
— вірогідні зміни порівняно з контролем; ** —  
Р<0,01 — вірогідні зміни порівняно з контролем.
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2,7–3,7 раза менше, ніж у середовищах без 
йонів металів.

За впливу Cd2+ нагромадження біомаси 
бактеріями D. desulfuricans Ya-11 у середо-
вищі з толуеном пригнічувалося у 1,6 раза 
(подібно як у Desulfotomaculum sp. AR1), 
у середовищі з ксиленом — у 5,8 раза, що 
удвічі більше порівняно з Desulfotomaculum 
sp. AR1. За росту D. desulfuricans Ya-11 у 
середовищі з ксиленом та Cu2+ біомаса зни-
зилась у 1,8 раза (рис. 2, в). Внесення Cu2+ 
у середовище з толуеном не приводило до 
пригнічення росту бактерій D. desulfuricans 
Ya-11 (рис. 2, б).

Здатність сульфатвідновлюваль-
них бактерій Desulfotomaculum sp. AR1 і  
D. desulfuricans Ya-11 рости за одночасного 
внесення в середовище ароматичних спо-
лук та Cu2+/Cd2+ вказує на їх високий по-
тенціал у використанні з метою очищення 
водного середовища. Для комплексних 
сполук біометалів (купруму (ІІ), кобальту 
(ІІ), цинку) з ароматичними сполуками 
характерне менша токсичність катіону ме-
талу в координованій формі, можливість 
використання біометалів як джерела мі-
кроелементів [23]. Тому, можливо за на-
явності у середовищі з ароматичними спо-
луками йонів купруму (ІІ) спостерігали 
менш токсичний вплив на мікроорганізми, 
аніж йонів кадмію (ІІ).

Проведено двофакторнй дисперсійний 
аналіз впливу природи джерела карбону 

(натрій лактату/ксилену/толуену) та наяв-
ності йонів важких металів, зокрема Cu2+ і 
Cd2+ на нагромадження біомаси бактеріями 
Desulfotomaculum sp. AR1 та D. desulfuri-
cans Ya-11 після семи діб культивування 
(рис. 3).

На нагромадження біомаси впливає як 
природа донора електронів, так і наявність 
у середовищі йонів купруму (ІІ) та/або 
кадмію (ІІ).

Унаслідок проведеного двофакторно-
го аналізу впливу йонів Cd2+/ Cu2+/ Cd2+  
та Cu2+ й природи джерела карбону (нат-
рій лактату/ксилену/толуену) показано, 
що на нагромадження біомаси бактеріями 
Desulfotomaculum sp. AR1 і D. desulfuricans 
Ya-11 ефект джерела карбону становить 
близько 40–50%, наявність йонів мета- 
лів — 30–40% (табл. 1, рис. 3). Внесення у се-
редовища Cd2+ і Cu2+ більше впливає на на-
громадження біомаси D. desulfuricans Ya-11  
ніж Desulfotomaculum sp. AR1 (табл. 1). 
Частки неврахованих факторів становлять 
13–25%. Частка впливу джерела карбону 
у середовищі з Cd2+ є найбільшою і стано-
вить 53–57%. Можливо, це пов’язане з тим, 
що досліджувані бактерії нагромаджують 
більшу біомасу у середовищі з натрій лак-
татом за наявності Cd2+, ніж у середовищі 
з ароматичними сполуками і Cd2+ (див. 
рис. 1, 2).

Результати досліджень з відновлення 
сульфат-йонів і нагромадження гідроген 

Рис. 3. Двофакторний дисперсійний аналіз впливу джерела карбону і йонів важких металів 
(Cu2+ і/або Cd2+) на нагромадження біомаси бактеріями Desulfotomaculum sp. AR1 та D. desul-
furicans Ya-11

ВПЛИВ Cu2+ І Cd2+ НА РІСТ І СУЛЬФІДОГЕННУ АКТИВНІСТЬ СУЛЬФАТВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ БАКТЕРІЙ
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сульфіду бактеріями Desulfotomaculum sp. 
AR1 та D. desulfuricans Ya-11 за впливу йо-
нів металів подано у табл. 2 й на рис. 4. Без 
йонів металів бактерії Desulfotomaculum sp. 
AR1 та D. desulfuricans Ya-11 залежно від 
донора електронів використовують різну 
кількість сульфат-йонів: 14–15 ммоль —  

у середовищі з натрій лактатом, 5,7– 
8 ммоль — з толуеном, 4,3–9,6 ммоль — з 
кисленом. Внесення у середовища куль-
тивування Cu2+ та/або Cd2+ пригнічує ви- 
користання сульфат-йонів бактеріями De-
sulfotomaculum sp. AR1 і D. desulfuricans 
Ya-11.

Таблиця 1. Двофакторний дисперсійний аналіз впливу джерела карбону  
та наявності Cu2+ та/або Cd2+ на нагромадження біомаси бактеріями  

Desulfotomaculum sp. AR1 і D. desulfuricans Ya-11

Умови 
культивування Фактори впливу

Desulfotomaculum sp. AR1 D. desulfuricans Ya-11

Частки впливу фактора, %

Середовище  
з Cd2+

Джерело карбону 57,3 53,0

Наявність Cd2+ 29,8 34,8

Невраховані фактори 12,9 12,2

Середовище  
з Cu2+

Джерело карбону 47,8 49,6

Наявність Cu2+ 32,9 42,0

Невраховані фактори 19,3 24,5

Середовище  
з Cd2+ та Cu2+

Джерело карбону 43,6 33,5

Наявність Cd2+ та Cu2+ 38,3 29,6

Невраховані фактори 18,1 23,8

Таблиця 2. Вплив Cu2+ та/або Cd2+ на використання сульфат-йонів бактеріями  
Desulfotomaculum sp. AR1 та D. desulfuricans Ya-11

Середовище культивування
Desulfotomaculum sp. AR1 D. desulfuricans Ya-11

SO4
2–, мМ SO4

2–, мМ

Натрій лактат 14,43±0,22 15,03±0,25

Натрій лактат + Cu2+ 8,90±0,15** 4,84±0,15***

Натрій лактат + Cd2+ 8,68±0,05*** 3,22±0,12***

Натрій лактат + Cu2+ + Cd2+ 7,99±0,05*** 2,69±0,13***

Толуен 8,05±0,33 5,68±0,20

Толуен + Cu2+ 5,08±0,05** 2,62±0,11**

Толуен + Cd2+ 5,15±0,57* 2,54±0,25**

Толуен + Cu2++ Cd2+ 3,46±0,25** 3,14±0,16**

Ксилен 9,56±1,86 4,25±0,21

Ксилен + Cu2+ 6,91±0,10 1,84±0,05**

Ксилен + Cd2+ 7,58±0,03 2,39±0,08**

Ксилен + Cu2++ Cd2+ 7,83±0,01 3,52±0,04

Примітки: * — Р<0,05 — вірогідні зміни порівняно з контролем; ** — Р<0,01 — вірогідні зміни порівняно 
з контролем; *** — Р<0,001 — вірогідні зміни порівняно з контролем.
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У середовищі з натрій лактатом внесен-
ня йонів металів пригнічувало відновлен-
ня SO4

2– бактеріями Desulfotomaculum sp. 
AR1 у 1,6–1,8 раза, D. desulfuricans Ya-11 —  
у 3,1–5,6 раза, порівняно з контролем 
(табл. 2). У середовищах з ароматичними 
вуглеводнями та Cu2+ чи Cd2+ використан-
ня сульфат-йонів бактеріями Desulfotoma-
culum sp. AR1 пригнічувалося у 1,3–1,6 раза, 
бактеріями D. desulfuricans Ya-11 — 2,2– 
2,3 раза. За внесення йонів металів віднов-
лення SO4

2– бактеріями D. desulfuricans Ya-11  
пригнічувалося більше, ніж бактеріями  
Desulfotomaculum sp. AR1.

За росту бактерій Desulfotomaculum sp. 
AR1 та D. desulfuricans Ya-11 у сульфато-
вмісному середовищі з натрій лактатом ви-

явлено понад 14 мМ гідроген сульфіду, з 
толуеном — 2,5–3 мМ, ксиленом 1,7–2 мМ  
(рис. 4). За внесення йонів металів концен-
трація гідроген сульфіду, продукованого 
бактеріями, становила не більше 0,5 мМ. 
Це, ймовірно пов’язано з тим, що незначна 
концентрація гідроген сульфіду, виявлено-
го у середовищах культивування, зумов-
лена осадженням значної кількості Н2S у 
формі нерозчинних сульфідів.

Проникаючи в живі клітини, йони важ-
ких металів порушують їх життєдіяльність, 
проте токсичну дію важкі метали проявля-
ють тільки у вигляді йонів, якщо ж їх пере-
вести в зв’язану форму, то вони втрачають 
токсичні властивості [13]. Одним з ефек-
тивних методів очищення водного середо-

Рис. 4. Нагромадження гідроген сульфіду бактеріями Desulfotomaculum sp. AR1 (а) та D. desul-
furicans Ya-11 (б) за впливу йонів Cu2+ та/або Cd2+: 1 — натрій лактат, 2 — натрій лактат + Cu2+, 
3 — натрій лактат + Cd2+, 4 — натрій лактат + Cu2+ + Cd2+, 5 — толуен, 6 — толуен + Cu2+,  
7 — толуен + Cd2+, 8 — толуен +Cu2++Cd2+, 9 — ксилен, 10 — ксилен+Cu2+, 11 — ксилен+Cd2+, 
12 — ксилен+Cu2++Cd2+; «–» — осаду немає, «+» — невелика кількість осаду, «++» — помірний 
осад, «+++» — інтенсивний осад
Примітки: * — Р<0,05 — вірогідні зміни порівняно з контролем; ** — Р<0,01 — вірогідні зміни порівняно 
з контролем; *** — Р<0,001 — вірогідні зміни порівняно з контролем.
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вища від йонів металів є їх осадження за 
участю речовин різної природи біогенного 
походження, наприклад гідроген сульфі-
дом, який негативно впливає на довкілля 
[10; 24]. У разі використання сульфат-
відновлювальних бактерій йони металів 
осаджуються продукованим гідроген суль-
фідом у вигляді нерозчинних сульфідів 
металів (див. рис. 4). Для підтвердження 
цього було проведено якісні реакції на ви-
явлення йонів Cu2+ та Cd2+ у середовищі 
культивування перед внесенням суспензії 
мікроорганізмів та у культуральному се-
редовищі під час культивування бактерій. 
Перед внесенням суспензії бактерій у се-
редовищі культивування виявлено Cu2+ і 
Cd2+, а після семи діб культивування бак-
терій у середовищах з різними органічними 
речовинами та Cu2+ і/або Cd2+ йонів мета-
лів не виявлено.

ВИСНОВКИ

Сульфатвідновлювальні бактерії Desul-
fotomaculum sp. AR1 та D. desulfuricans Ya-11  
можуть нагромаджувати близько 14 мМ 

гідроген сульфіду за росту у середовищі з 
натрій лактатом. Продукований бактеріями 
внаслідок дисиміляційної сульфатредук-
ції гідроген сульфід здатний осаджувати 
йони важких металів, перетворюючи їх у 
нерозчинні сульфіди металів. Відповідно, 
таким чином можна регулювати вміст сір-
ководню у водному середовищі, і, своєю 
чергою, очищати його від йонів важких 
металів. Бактерії Desulfotomaculum sp. AR1 
та D. desulfuricans Ya-11 можуть рости у 
середовищі з ароматичними сполуками 
(толуеном і ксиленом), використовуючи 
їх як єдине джерело карбону. Внаслідок 
росту бактерій за цих умов кількість гідро-
ген сульфіду є невисокою і становить 2– 
3 мМ, проте також може бути використа-
на з метою переведення йонів металів у 
нерозчинну форму. Відповідно, сульфат-
відновлювальні бактерії Desulfotomaculum 
sp. AR1 та D. desulfuricans Ya-11 можуть 
бути перспективними з метою розроблення 
методів очищення водного середовища від 
ароматичних сполук, йонів купруму (ІІ) і 
кадмію (ІІ).
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