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Дисиміляційна сульфатредукція у бактерій Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6 
за впливу гербіцидів Ураган і Раундап  

Г.І. Звір, О.М. Мороз, С.О. Гнатуш8 

Львівський національний університет імені Івана Франка, Львів, Україна  

З’ясовано здатність сульфатвідновлювальних бактерій Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6 рости та відновлювати сульфат-іони 
до гідроген сульфіду за впливу гербіцидів Ураган і Раундап. Нагромадження біомаси бактеріями у контролі та за впливу гербіци-
дів було найвищим на четверту – шосту добу культивування, після чого бактерії переходили у стаціонарну фазу росту. За впливу 
гербіцидів біомаса D. desulfuricans ІМВ К-6 була вищою порівняно з контролем. Нагромадження біомаси змінювалося відповідно 
до зростання концентрації гербіцидів у середовищі. Сульфатвідновлювальні бактерії D. desulfuricans ІМВ К-6 за наявності сульфа-
тів та органічних сполук у середовищі здійснюють відновлення сульфат-іонів до гідроген сульфіду (дисиміляційна сульфатредук-
ція). У контрольному середовищі процес відновлення сульфат-іонів бактеріями D. desulfuricans ІМВ К-6 був найінтенсивнішим 
упродовж перших чотирьох діб. За цих умов у середовищі виявлено максимальну концентрацію гідроген сульфіду. Внесення гер-
біцидів у середовище культивування стимулювало процес відновлення сульфат-іонів і утворення гідроген сульфіду сульфатвідно-
влювальними бактеріями D. desulfuricans ІМВ К-6. Здатність D. desulfuricans ІМВ К-6 нагромаджувати вищі рівні біомаси та здій-
снювати дисиміляційну сульфатредукцію за впливу Урагану та Раундапу може бути зумовлена наявністю у цих гербіцидах неви-
соких концентрацій інертних компонентів (сульфатів), що можуть бути використані бактеріями як акцептори електронів у сульфа-
тному диханні.  

Ключові слова: сульфатвідновлювальні бактерії; дисиміляційна сульфатредукція; сульфат-іони; гідроген сульфід  

Dissimilatory sulfate reduction in bacteria Desulfovibrio desulfuricans ІМV К-6 
upon influence of Uragan and Raundup herbicides  

G.І. Zvir, O.М. Moroz, S.O. Hnatush  

Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, Ukraine 

Objects of the study were sulfate-reducing bacteria Desulfovibrio desulfuricans ІМV К-6, isolated from Yavorivske lakе. This strain is 
kept in the collection of microorganisms at the Department of Microbiology of Ivan Franko National University. Bacteria were grown in the 
Kravtsov-Sorokin’s liquid medium with the following composition (g/l): Na2SO4 × 10H2O – 0.5, NaH2PO4 – 0.3, K2HPO4 – 0.5, (NH4)2SO4 – 
0.2, MgSO4 × 7H2O – 0.1, C3H5O3Na – 2.0. The bacteria were grown for 10 days at 30 °C under anaerobic conditions. In order to study the 
sensitivity of the sulfate reducing bacteria to action of Uragan and Raundup herbicides, the cells of D. desulfuricans ІМV К-6 were grown at 
the concentrations of herbicides as follows: 0,28 mМ, 2,8 mМ (concentration recommended for use) and 5,6 mM. Biomass was determined 
by photometric method. Concentration of hydrogen sulfide in the culture medium was determined by photo-colorimetric method. 
Concentration of sulfate-ions in the medium was determined by turbidimetric method. Capacity of sulfate reducing bacteria D. desulfuricans 
ІМV K-6 to grow, reducing sulfates to hydrogen sulfide upon influence of Uragan and Raundup herbicides was studied. Accumulation of 
bacterial biomass in the control and upon influence of herbicides was the highest on the fourth-sixth day of cultivation, and after that the 
stationary growth phase began. It was shown that sulfate reducing bacteria upon influence of herbicides grew more intensively compared 
with the control. It was discovered that the level of biomass changed depending on the increasing concentration of Uragan or Raundup 
herbicides in the medium. Sulfate reducing bacteria D. desulfuricans ІМV K-6 could reduce sulfates to hydrogen sulfide in the presence of 
sulfates and organic compounds in the medium (dissimilatory sulfate reduction). Stimulatory influence of Uragan and Raundup on the 
dissimilatory sulfate reduction process of D. desulfuricans ІМВ К-6 has been discovered. The formation of hydrogen sulfide correlates with 
the usage of sulfatе ions. The capacity of sulfate reducing bacteria D. desulfuricans ІМV K-6 to grow, reducing sulfate ions to hydrogen 
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sulfide upon influence of Uragan and Raundup may be caused by presence of inert components (sulfates) in these herbicides that can be used 
by microorganisms as electron acceptors during sulfate respiration.  

Key words: sulfate reducing bacteria; dissimilatory sulfate reduction; sulfatе ions; hydrogen sulfide  

Вступ  

Упродовж останніх років серед гербіцидів за обся-
гами використання на землях сільськогосподарського та 
несільськогосподарського призначення домінують пре-
парати на основі гліфосату. Гліфосат – один із найпо-
ширеніших неселективних системних гербіцидів, який 
застосовують для боротьби з бур’янами, особливо 
багаторічними. Препарати на основі гліфосату пригні-
чують синтез білка у клітинах рослин, унаслідок чого 
відбувається інгібування синтезу хлорофілу з наступним 
відмиранням рослин (Kuznetsova and Chmil, 2001; 
Shushkova et al., 2012).  

Гліфосат малотоксичний для теплокровних тварин і 
людини (Evans and Batty, 1986; Lund-Hoie and Friestad, 
1986; Kuznetsova and Chmil, 2001; Nikolaichik et al., 
2011), проте завдає шкоди комахам, рибам і птахам, 
знижує життєздатність азотфіксувальних бактерій, 
інгібуючи активність ферментів, що беруть участь у 
синтезі амінокислот, пригнічує ріст мікоризи, підвищує 
чутливість рослин до збудників хвороб, спричиняє 
канцерогенний вплив (Kuznetsova and Chmil, 2001; Sara-
tovskich et al., 2007; Nedopytanska, 2011; Poznyak, 2011; 
Belokon and Sklyar, 2012). Впливаючи на ґрунтову 
мікробіоту, гліфосат може змінювати перебіг природних 
процесів в екосистемах і навіть у біосфері в цілому.  

В Україні зареєстровано понад 50 різних препара-
тивних форм на основі гліфосату, наприклад Ураган, 
Гліфосат, Антибур’ян, Гліфовіт, Торнадо тощо, які від-
різняються складом. Крім діючої речовини вони містять 
так звані «інертні компоненти». Наприклад, Раундап 
містить ізопропіламінну та сорбінову кислоти, натрій 
сульфат, калій гідроксид, метилпіролідинон, ізобутан, 3-
йодо-2-пропінілбутилкарбамат, амоній сульфат і полі-
етоксилат талоамін (Poznyak, 2011). Незалежні дослід-
ження, проведені у деяких європейських країнах, Японії 
та США, показали, що гербіцид Раундап токсичніший, 
ніж його діюча речовина – гліфосат. Через високу біоло-
гічну активність, широке застосування збільшується 
вірогідність негативного впливу гербіцидів на урожай і 
стан навколишнього середовища (Kuznetsova and Chmil, 
2001; Poznyak, 2011).  

Незважаючи на те, що біодеградація пестицидів вив-
чається досить інтенсивно, залишаються малодослідже-
ними закономірності формування стійкості мікроорга-
нізмів ґрунту, зокрема, бактерій циклу сульфуру, до 
токсичної дії засобів захисту рослин. Тому мета нашого 
дослідження – з’ясувати вплив гербіцидів Ураган і 
Раундап, діючою речовиною яких є гліфосат, на ріст і 
процес дисиміляційної сульфатредукції сульфатвіднов-
лювальних бактерій Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6.  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкт дослідження – сульфатвідновлювальні бактерії 
Desulfovibrio desulfuricans ІМВ К-6. Бактерії вирощували 
у середовищі Кравцова – Сорокіна такого складу (г/л): 

Na2SO4 × 10H2O – 0,5, NaH2PO4 – 0,3, K2HPO4 – 0,5, 
(NH4)2SO4 – 0,2, MgSO4 × 7H2O – 0,1, C3H5O3Na – 2,0. 
Перед посівом у середовище вносили 0,05 мл стерильного 
розчину Na2S × 9H2O (1%). рН середовища дорівнювала 
7,2. Бактерії вирощували упродовж 10 діб у термостаті за 
температури 30 ºС й анаеробних умов у пробірках об’є-
мом 25 мл, доверху заповнених середовищем. Густина 
засіву була 0,05 г/л. Із метою дослідження чутливості 
сульфатвідновлювальних бактерій до дії гербіцидів Ура-
ган і Раундап вносили у пробірки у концентраціях 0,28, 
2,8 мМ (рекомендованa до використання концентрація) та 
5,6 мМ. Контролем було середовище без гербіцидів. Біо-
масу вимірювали через 2, 4, 6, 8, 10 діб культивування 
фотометруванням на фотоелектроколориметрі КФК-3 за λ = 
340 нм у кюветі з оптичним шляхом 3 мм і розраховували 
за формулою: С (г/л) = E340 × n ÷ K, де Е340 – екстинкція за 
довжини хвилі 340 нм, n – розведення, К – коефіцієнт 
перерахунку, отриманий за калібрувальною кривою залеж-
ності екстинкції від сухої маси клітин. Для D. desulfu-
ricans ІМВ К-6 коефіцієнт перерахунку становить 0,19. 
Концентрацію гідроген сульфіду у культуральній рідині 
визначали фотоколориметричним, сульфат-іонів – турбі-
диметричним методом (Gudz et al., 2014). Статистичне 
опрацювання результатів здійснювали за допомогою 
програми Origin Pro 7.0.  

Результати та їх обговорення  

Сульфатвідновлювальні бактерії роду Desulfovibrio, 
які відновлюють сульфати до гідроген сульфіду, – важ-
лива ланка у колообігу сполук сульфуру у природі. Вони 
не лише ростуть у середовищах, забруднених важкими 
металами та іншими ксенобіотиками, а й можуть бути 
використані для ремедіації довкілля, оскільки розкла-
дають токсичні сполуки складної структури до мало-
токсичних речовин (Petrova et al., 2003; Butorova et al., 
2010). Досліджено чутливість бактерій D. desulfuricans 
IМВ К-6 до дії гербіцидів Ураган і Раундап у різних 
концентраціях (рис. 1 А, Б).  

Упродовж перших двох діб культивування D. desulfu-
ricans ІМВ К-6 у середовищі, яке не містило гербіцидів, 
біомаса зросла з 0,05 ± 0,004 до 1,79 ± 0,20 г/л. Най-
більшою біомаса була на шосту добу росту (2,02 ± 0,03 г/л). 
Внесення гербіцидів у середовище культивування стиму-
лювало ріст D. desulfuricans ІМВ К-6. Криві, що відобра-
жають ріст бактерій D. desulfuricans ІМВ К-6 за впливу 
гербіцидів, схожі з контрольним варіантом, проте біомаса 
була вищою в кожній точці, в якій проводили вимірю-
вання. За впливу Урагану у концентрації 0,28 мМ нагро-
мадження біомаси зросло на 13% порівняно з контролем. 
Збільшення концентрації Урагану до 2,8 мМ стимулю-
вало нагромадження біомаси в 1,6 раза порівняно з кон-
троем. У випадку збільшення концентрації гербіциду до 
5,6 мМ біомаса майже удвічі перевищила контрольні вели-
чини. Отже, внесення у середовище культивування D. desul-
furicans ІМВ К-6 гербіциду Ураган стимулювало нагро-
мадження біомаси відповідно до концентрації гербіциду.  
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Рис. 1. Нагромадження біомаси D. desulfuricans ІМВ К-6  
у середовищі Кравцова – Сорокіна за впливу Урагану (А) та Раундапу (Б)  

Раундап, як і Ураган, стимулював ріст D. desulfuri-
cans ІМВ К-6 відповідно до концентрації. Внесення у 
середовище культивування Раундапу за концентрації 
0,28 мМ стимулювало зростання біомаси на 24%. За 
збільшення концентрації гербіциду до 2,8 мМ біомаса 
зросла в 1,4 раза порівняно з контролем. Найбільшу біо-
масу бактерії нагромаджували за внесення 5,6 мМ Раун-
дапу на четверту добу культивування (3,30 ± 0,28 г/л).  

Стимулювання росту сульфатвідновлювальних бак-
терій за впливу гербіцидів на основі гліфосату може 
бути зумовленим здатністю цих бактерій розкладати 
молекули гліфосату до простих органічних речовин із 
подальшим використанням їх як донорів електронів і 
джерел карбону, нітрогену чи фосфору, або спричи-
нятися тим, що гербіциди містять незначну кількість 
сульфат-іонів, як це показано для бактерій Desulfomi-
crobium sp. CRR3 (Sholiak, 2014). Адже до складу 
Раундапу входять натрій сульфат, амоній сульфат, які 
можуть бути використані дослідженими бактеріями як 
акцептори електронів у процесі сульфатного дихання.  

Сульфатвідновлювальні бактерії D. desulfuricans ІМВ 
К-6 за наявності сульфатів і органічних сполук у сере-
довищі здійснюють дисиміляційну сульфатредукцію. 
Вони використовують сульфат як кінцевий акцептор 
електронів, відновлюючи його до гідроген сульфіду 
(Peretyatko et al., 2006; Kushkevych, 2012).  

Під час вирощування бактерій у середовищі, яке не 
містило гербіцидів, найінтенсивніший процес відновлен-
ня сульфат-іонів спостерігали упродовж перших чоти-
рьох діб, унаслідок чого вміст сульфат-іонів у середо-
вищі знизився на другу добу у 2,4 раза, на четверту – у 
3,4 раза (рис. 2 А, Б). За цих умов у середовищі виявлено 
максимальну концентрацію гідроген сульфіду (приблиз-
но 2,1 мМ на четверту добу) (рис. 3).  

Аналогічну закономірність виявлено і за умови дода-
вання до середовища культивування гербіцидів. Внесен-
ня гербіцидів у середовище культивування стимулювало 
процес відновлення сульфат-іонів і утворення гідроген 
сульфіду сульфатвідновлювальними бактеріями D. de-
sulfuricans ІМВ К-6 (рис. 2, 3).  
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Рис. 2. Вміст сульфат-іонів у середовищі Кравцова – Сорокіна  
у процесі вирощування D. desulfuricans ІМВ К-6 за впливу Урагану (А) та Раундапу (Б)  

За впливу Урагану вміст сульфат-іонів у середовищі 
культивування бактерій D. desulfuricans ІМВ К-6 уже на 
другу добу знизився у 2,3, 3,1 та 4,5 раза, за впливу 
Раундапу – у 2,4, 3,3 та 4,9 раза відповідно до кон-

центрації гербіциду. Вміст гідроген сульфіду у сере-
довищі з Ураганом зріс, порівняно з контролем, у 
1,2−1,4 раза, із Раундапом – у 1,2−1,3 раза відповідно до 
концентрації гербіциду.  
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Рис. 3. Вміст гідроген сульфіду у середовищі Кравцова – Сорокіна  
у процесі вирощування D. desulfuricans ІМВ К-6 за впливу Урагану (А) та Раундапу (Б)  

Подібні зміни кривих росту та процесу дисиміля-
ційної сульфатредукції за впливу гербіцидів на основі 
гліфосату можуть свідчити про наявність у їх складі 
сульфат-іонів, які стимулюють ріст D. desulfuricans ІМВ 
К-6 та відновлення клітинами сульфат-іонів до гідроген 
сульфіду. Утворений сульфатвідновлювальними бакте-
ріями гідроген сульфід високотоксичний для живих 
організмів (Beauchamp et al., 1984; Peretyatko et al., 2006; 
Kushkevych, 2012). Механізм дії гідроген сульфіду поля-
гає у пошкодженні метало- та дисульфідумісних протеї-
нів, деполяризації мітохондріальних мембран еукаріот 
тощо. Гідроген сульфід пригнічує люмінесценцію у Vi-
brio fischeri, інгібує ріст архебактерій та ціанобактерій 
(Beauchamp et al., 1984). Тому неконтрольоване внесення 
у ґрунт гербіцидів може мати непередбачуваний нега-
тивний вплив на ґрунтову мікробіоту більшою мірою 
через стимулювальний вплив їх складових на сульфідо-
генну активність бактерій, ніж через токсичність діючої 
речовини препаратів (гліфосату). Зростання чисельності 
сульфатвідновлювальних бактерій може бути індика-
тором погіршення екологічного стану біогеоценозів унас-
лідок антропогенного навантаження.  

Висновки  

За умови інтенсивного застосування гербіцидів вини-
кає небезпека накопичення у ґрунті їх діючої речовини 
гліфосату чи його метаболітів, які можуть впливати на 
життєдіяльність деяких груп мікроорганізмів. Внесення у 
середовище препаратів на основі гліфосату стимулювало 
нагромадження біомаси сульфатвідновлювальними бакте-
ріями D. desulfuricans ІМВ К-6. Досліджені мікроорга-
нізми відновлювали сульфат-іони до гідроген сульфіду не 
лише за впливу рекомендованих до використання концен-
трацій гербіцидів, а й удвічі вищих. Стимулювання про-
цесу дисиміляційної сульфатредукції D. desulfuricans ІМВ 
К-6 за впливу Урагану та Раундапу пов’язане, на нашу 
думку, з наявністю сульфатів у складі цих препаратів. Утво-
рений сульфатвідновлювальними бактеріями гідроген суль-
фід може мати більший негативний вплив на ґрунтову 
мікробіоту, ніж гліфосат та продукти його розщеплення.  
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