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Закономірності використання сульфат- і нітрат-іонів бактеріями 
Desulfomicrobium sp. CrR3 та Desulfovibrio desulfuricans Ya-11 

Л.С. Дорош, Т.Б. Перетятко, С.П. Гудзь13 

Львівський національний університет імені Івана Франка, Львів, Україна 

Охарактеризовано закономірності відновлення сульфатів та нітратів сульфатвідновлювальними бактеріями Desulfomicrobium 
sp. CrR3 та Desulfovibrio desulfuricans Ya-11. У результаті відновлення сульфат-іонів у концентрації 10 мМ бактеріями 
Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 у середовищі нагромаджується 5,0–6,8 мМ гідроген сульфіду. За росту бакте-
рій у середовищі з нітрат-іонами нагромаджувалися іони нітриту як проміжні та амонію як кінцеві продукти дисиміляційної нітра-
тредукції. Максимальну біомасу бактерії Desulfomicrobium sp. CrR3 (3,8 г/л) та D. desulfuricans Ya-11 (3,2 г/л) нагромаджували за 
наявності нітрат-іонів, порівняно із сульфат-іонами. Desulfomicrobium sp. CrR3 ефективніше використовували нітрат-іони як акце-
птори електронів, ніж D. desulfuricans Ya-11, про що свідчить інтенсивність нітратредукції та максимальна біомаса бактерій. 
За умов інкубування бактерії Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 відновлювали і сульфати, і нітрати. Ефективність 
використання сульфат- і нітрат-іонів як акцепторів електронів бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3 за концентрації 10 мМ стано-
вила 62% та 93%, відповідно. Бактерії D. desulfuricans Ya-11 відновили лише 86% сульфатів та 73% нітратів.  

Ключові слова: сульфатвідновлювальні бактерії; сульфатредукція; нітратредукція  

The patterns of utilization of sulfate and nitrate ions by bacteria  
Desulfomicrobium sp. CrR3 and Desulfovibrio desulfuricans Ya-11  

L.S. Dorosh, T.B. Peretyatko, S.P. Gudz  

Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, Ukraine 

The aim of this work was to study the patterns of utilization of sulfate and nitrate ions by bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 and 
Desulfovibrio desulfuricans Ya-11 under different cultivation conditions. Chromium-resistant sulfate-reducing bacteria Desulfomicrobium 
sp. CrR3 and D. desulfuricans Ya-11 were used. Bacteria were grown in Posgate C medium at 30°C in 25 ml test tubes under anaerobic 
conditions. To test the ability of bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 and D. desulfuricans Ya-11 to use various substances and ions as 
electron acceptors, they were incubated in potassium phosphate buffer (10 mM, pH 7) with sulfate, nitrate and nitrite ions in concentrations 
of 1, 5 and 10 mM. At various concentrations of sulfate ions (1, 5 and 10 mM), biomass of bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 and 
D. desulfuricans Ya-11 increased with the increase of concentration of electron acceptor, the maximum biomass was equal to 3.65 and 
3.05 g/l at 10 mM of sulfate ions, respectively. With the increase of concentration of nitrate ions to 5 mM the biomass increased by 70% 
compared to the biomass of bacteria grown in the medium with nitrate ions at the concentration 1 mM. The maximal biomass was 
determined in the presence of nitrate ions at a concentration of 10 mM – 3.78 and 3.15 g/l for bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 and 
D. desulfuricans Ya-11, respectively. It is found, as a result of incubation of bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 and D. desulfuricans  
Ya-11, that by introducing sulfate ions at a concentration of 5 mM bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 used 98%, while D. desulfuricans 
Ya-11 used only 86%, and under these conditions hydrogen sulfide has been detected in the incubation mixture at the concentration of 0.8–
1.0 mM. In the presence of 10 mM of sulfate ions efficiency of electron acceptors utilization was equal to 85–95% for both strains. Bacteria 
Desulfomicrobium sp. CrR3 intensively used nitrate ions, the efficiency of electron acceptor utilization at 10 mM was equal to 92.8%, while 
for D. desulfuricans Ya-11 the usage percent amounted to 73% only, and nitrite ions were not observed after three days of incubation. It is 
established that bacteria Desulfomicrobium sp. CrR3 and D. desulfuricans Ya-11 are capable to use sulfate and nitrate ions as electron 
acceptors in the process of the disimilatory sulfate and nitratre reduction. As a result of the study of patterns of nitrate utilization by 
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Desulfomicrobium sp. CrR3 and D. desulfuricans Ya-11 it is found that bacteria use nitrate as a nitrogen source for biosynthetic processes, 
and as electron acceptors. Under these conditions nitrates are reduced to nitrites, and then they are turned to ammonium.  

Keywords: sulfate-reducing bacteria; sulfate reduction; nitrate reduction  

Вступ  

Забруднення водного та ґрунтового середовища 
оксоаніонами сульфуру та нітрогену змушує шукати спо-
соби очищення довкілля від цих полютантів. Нітрати, 
нітрити та сульфати належать до небезпечних 
забруднювачів, оскільки висока їх концентрація у ґрунтах 
та водоймах спричинює зниження вмісту кисню у ґрунті, 
посилення проявів парникового ефекту та утворення 
гідроген сульфіду (Dzhigireji, 2004). Для очищення 
стічних вод застосовують переважно методи біологічного 
очищення, що пояснюється не тільки особливостями 
складу стічних вод, а й економічною доцільністю засто-
сування біотехнології. Через високі експлуатаційні витра-
ти та проблемність утилізації відходів, що утворюються у 
процесі очищення, фізико-хімічні методи недоцільні. Їх 
застосовують переважно для попереднього очищення та у 
складних кліматичних умовах (Dzhigireji, 2004).  

Анаеробне очищення стічних вод від полютантів 
різної природи за участю мікроорганізмів використо-
вується уже понад 100 років. Переваги анаеробних 
процесів – це мала потреба у поживних речовинах завдя-
ки нагромадженню анаеробами невеликої біомаси; зни-
ження витрат електроенергії та, на відміну від аеробних 
систем, анаеробні не дуже вибагливі до обмеження акцеп-
тора електронів, тому завантаження систем може бути 
вищим, ніж для аеробних систем. Сульфатвідновлювальні 
бактерії розглядаються як одна з найперспективніших 
груп мікроорганізмів у процесах анаеробного очищення 
вод від сполук сульфуру та нітрогену (Okabe et al., 2003; 
Peretyatko et al., 2009).  

Сульфатвідновлювальні бактерії здатні використову-
вати різні оксоаніони (сульфати, нітрати, нітрити) як ак-
цептори електронів у процесі окиснення Н2 та органічних 
сполук (Kosinska and Miskiewicz, 1999; Polanco et al., 2001; 
Plugge et al., 2011). Здатність сульфатвідновлювальних 
бактерій використовувати нітрат як акцептор електронів 
описана у деяких штамів, які належать до родів 
Desulfovibrio (Marietou et al., 2005), Desulfobacterium 
(Szewzyk and Pfennig, 1987), Desulfolobus (Mohanakrishnan 
et al., 2011). Умови культивування бактерій можуть впли-
вати на здатність клітин до нітратредукції (Bratcova et al., 
2002). Роль процесу нітратредукції у життєдіяльності 
сульфатвідновлювальних бактерій вивчено недостатньо. 
У літературі описано різні шляхи регуляції нітратредукції 
у сульфатвідновлювальних бактерій (Tarasova et al., 2009).  

Мета даної статті – з’ясувати закономірності викори-
стання сульфат- і нітрат-іонів бактеріями Desulfomicro-
bium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 за різних умов 
культивування.  

Матеріал і методи досліджень  

У роботі використовували сульфатвідновлювальні 
бактерії Desulfomicrobium sp. CrR3 (Sholyak et al., 2013) 
та D. desulfuricans Ya-11 (Peretyatko et al., 2006). Бактерії 
культивували у середовищі Постгейта С за температури 

30 ºС у пробірках, об’ємом 25 мл, за анаеробних умов. 
Анаеробні умови забезпечували кип’ятінням і швидким 
охолодженням середовища культивування, що зумовлює 
зменшення в ньому розчинного кисню, а також дода-
ванням аскорбінової кислоти чи Na2S. Пробірки 
повністю заповнювали середовищем і закривали гумо-
вими корками (Postgate, 1984).  

Для дослідження здатності використовувати сульфа-
ти та нітрати бактерії культивували упродовж 6 діб у 
модифікованому середовищі Постгейта С такого складу 
(г/л): калій дигідрофосфат – 0,5, кальцій хлорид 
гексагідрат – 0,06, магній хлорид гексагідрат – 0,055, 
натрій лактат – 6, дріжджовий екстракт – 1, натрій цит-
рат дигідрат – 0,3, рН середовища – 7,6. Нітрат і сульфат 
вносили після стерилізації у формі водних розчинів, 
КNO3, NaNO2 та Na2SO4 · 10Н2О, відповідно. Початкова 
концентрація клітин становила 0,2 г/л.  

Для перевірки здатності бактерій Desulfomicrobium 
sp. CrR3 та Desulfovibrio desulfuricans Ya-11 використо-
вувати різні іони як акцептори електронів їх інкубували 
у калій фосфатному буфері (10 мМ, рН 7) із сульфатами, 
нітратами та нітритами у концентраціях 1, 5 та 10 мМ.  

Біомасу визначали фотометрично на фотоелектро-
колориметрі КФК-3 (340 нм, кювета з оптичним шляхом 
3 мм). Вміст сульфатів визначали турбідиметрично після 
їх осадження барій хлоридом. Для стабілізації суспензії 
використовували гліцерин (520 нм, кювета з оптичним 
шляхом 10 мм) (Pochvy. Metod opredelenie ionov sulfata v 
vodnoji vyiityazhke). Кількість гідроген сульфіду визнача-
ли у культуральній рідині фотометрично з використанням 
n-амінодиметиланіліндигідрохлориду (665 нм, кювета з 
оптичним шляхом 30 мм) (Sugiyama, 2002). Вміст нітратів 
та нітритів визначали спектрофотометрично з викори-
станням n-нафтилетилендіаміндихлориду (540 нм, кювета 
з оптичним шляхом 10 мм) (Granger et al., 1996). Кон-
центрацію амонію визначали спектрофотометрично з 
використанням фенольного реактиву, натрій нітропру-
сиду та гіпохлориту натрію (640 нм, кювета з оптичним 
шляхом 10 мм) (Ivančić and Degobbis, 1984).  

Досліди проводили в триразовій повторності. Ре-
зультати наведені як середнє значення та стандартна 
похибку (Bailey, 1995; Isakova, 2009).  

Результати та їх обговорення  

У результаті дослідження здатності бактерій Desulfo-
microbium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 відновлювати 
сульфати та нітрати встановлено, що кінцевими продукта-
ми відновлення цих оксоаніонів є гідроген сульфід та 
амоній, відповідно. У таблиці 1 наведено результати 
досліджень, які свідчать про здатність бактерій D. de-
sulfuricans Ya-11 та Desulfomicrobium sp. CrR3 рости у 
середовищі з різними акцепторами електронів. Із цією ме-
тою бактерії D. desulfuricans Ya-11 та Desulfomicrobium sp. 
CrR3 вирощували у середовищі Постгейта С, у якому 
сульфат-іони були замінені на нітрат-, нітрит-, хромат-іони 
та елементну сірку як потенційні акцептори електронів.  
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Таблиця 1  
Ріст бактерій у середовищі  

з різними акцепторами електронів (n = 3)  

Біомаса, г/л 
Акцептор  
електронів Desulfomicrobium sp. 

CrR3 
D. desulfuricans sp. 

Ya-11 
SO4

2– 3,14 ± 0,12 3,05 ± 0,03 
S0 1,37 ± 0,03 ріст відсутній 

CrO4
2– 3,60 ± 0,27 2,65 ± 0,23 

NO3
– 3,40 ± 0,07 3,15 ± 0,21 

NO2
– 1,08 ± 0,05 1,05 ± 0,03 

 

За концентрації сульфатів 1 мМ біомаса клітин 
Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 ста-
новила 1,2 та 0,8 г/л, відповідно, тоді як за концентрації 
5 мМ сульфатів – 2,7 та 1,5 г/л (рис. 1а). Ефективність 
використання сульфатів бактеріями Desulfomicrobium sp. 
CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 за вихідної концентрації 
1 мМ становить 96% та 90% (рис. 1б). За умов 
підвищення концентрацій сульфату до 10 мМ біомаса 
бактерій Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desulfuricans 

Ya-11 зростала до 3,2 та 3,0 г/л, відповідно (рис. 1а). 
Максимальний приріст біомаси спостерігали на третю – 
четверту добу культивування. Ефективність викори-
стання сульфатів бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3 
та D. desulfuricans Ya-11 за вихідної концентрації 10 мМ 
становила 98–100% (рис. 1б).  

Як уже зазначалось, деякі види сульфатвіднов-
лювальних бактерій можуть використовувати іони 
нітрату як акцептори електронів (Marietou and Griffits, 
2008). За наявності у середовищі 1 мМ NO3

– бактерії 
Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 на-
громаджували біомасу 1,3 та 1,0 г/л, відповідно. 
Збільшення концентрацій нітрат-іонів до 5 мМ зумовлює 
зростання біомаси для обох видів мікроорганізмів при-
близно на 70% порівняно з біомасою бактерій, культиво-
ваних у середовищі з іонами нітратів у концентрації 1 мМ 
(рис. 2а).  

Ефективність використання нітрат-іонів як акцепторів 
електронів для обох мікроорганізмів була практично од-
наковою та становила майже 100%. У середовищі нагро-
маджувались іони амонію (рис. 2б).  

а 

1 5 10
0

1

2

3

4

Б
іо
м
ас
а,

 г
/л

Концентрація сульфат-йонів, мМ

 Desulfomicrobium sp. CrR3
 Desulfovibrio desulfuricans Ya-11

б 

1 5 10
0

20

40

60

80

100

 Desulfomicrobium sp. CrR3
 Desulfovibrio desulfuricans Ya-11

Концентрація сульфат-йонів, мМ

Е
ф
ек
ти
вн
іс
ть

 в
ик
ор
ис
та
нн
я 

су
ль
ф
ат

-й
он
ів

, %

0

2

4

6

8

К
он
це
нт
ра
ці
я 
гі
др
ог
ен

 с
ул
ьф
ід
у,

 м
М

 

Рис. 1. Ріст (а), ефективність використання сульфат-іонів та утворення гідроген сульфіду (б) бактеріями 
Desulfomicrobium sp. CrR3 (-●-) та D. desulfuricans Ya-11 (-■-) за різної вихідної концентрації SO4
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Рис. 2. Ріст (а), ефективність використання нітрат-іона та утворення амонію (б)  
бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3 (-●-) та D. desulfuricans Ya-11 (-■-) 

У результаті дослідження закономірностей викори-
стання нітратів Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desul-

furicans Ya-11 встановили, що бактерії використовують 
нітрати як джерело нітрогену для біосинтетичних 
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процесів і як акцептори електронів. Протягом перших 
двох – чотирьох діб культивування бактерії повністю ви-
користовують нітрати за їх вихідної концентрації 1, 5 та 
10 мМ (рис. 2, 3). За цих умов у середовищі нагромаджу-
ються нітрит-іони (1,5–2,0 мМ), концентрація яких після 
однієї – двох діб культивування знижується, у середовищі 
зростає вміст іонів амонію (рис. 3а, б). Із використанням 
нітрат-іонів бактеріями після 7 діб культивування 

спостерігається уповільнення росту культури. Утворений 
нітрит, очевидно, не використовується бактеріями як ак-
цептор електронів, про що свідчить крива росту бактерій. 
Максимальну біомасу бактерій Desulfomicrobium sp. 
CrR3, вирощених у середовищі з нітратами, спостерігали 
на першу – другу добу культивування (3,0–3,5 г/л), тоді як 
у середовищі із сульфатами – на третю – четверту добу 
культивування (2,5–3,0 г/л) (рис. 3а, б).  
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Рис. 3. Використання нітратів бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3 (а) та D. desulfuricans Ya-11 (б) 

У результаті інкубування бактерій Desulfomicrobium 
sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 установлено, що вони 
відновлюють сульфати та нітрати. Сульфат-іони у 
концентрації 1 мМ практично повністю були 
використані бактеріями Desulfomicrobium sp. CrR3 та 
D. desulfuricans Ya-11 після трьох діб інкубування. За 
внесення сульфат-іонів у концентрації 5 мМ бактерії 
Desulfomicrobium sp. CrR3 використали 98%, тоді як 
D. desulfuricans Ya-11 лише 86%, за цих умов у 
середовищі нагромаджувався гідроген сульфід у 

концентрації 0,8–1,0 мМ. За наявності 10 мМ сульфат-
іонів ефективність використання акцепторів електронів 
становила 85–95%.  

Бактерії Desulfomicrobium sp. CrR3 інтенсивно вико-
ристовували нітрат-іони, ефективність використання 
акцепторів електронів за концентрації 10 мМ становила 
93%, тоді як для D. desulfuricans Ya-11 – лише 73%. 
За цих умов нітрит-іони після трьох діб інкубування не 
виявлені, як кінцеві акцептори електронів вони не вико-
ристовувались (табл. 2).  

Таблиця 2 
Ефективність використання різних акцепторів електронів сульфатвідновлювальними бактеріями  

Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desulfuricans Ya-11 після трьох діб інкубування  

Сульфати як акцептори електронів Нітрати як акцептори електронів Нітрити як акцептори електронів Концентрація  
акцепторів  

електронів, мМ 
SO4

2–, 
мМ 

H2S, 
мМ 

Е, 
% 

NO3
–, 

мМ 
NO2

–, 
мМ 

NH4
+, 

мМ 
Е, 
% 

NO2
–, 

мМ 
NH4

+, 
мМ 

Е, 
% 

1 0,6 ± 0,05 0,6 ± 0,02 94,7 0,02 ± 0,02 0 0,8 ± 0,05 93,3 1,1 ± 0,04 0 0 
5 0,1 ± 0,02 0,8 ± 0,03 98,2 0,4 ± 0,08 0 2,2 ± 0,32 93,3 5,1 ± 0,07 0 0 

Desulfo-
microbium 
sp. CrR3 10 3,9 ± 0,05 2,2 ± 0,05 62,5 0,7 ± 0,08 0 5,3 ± 0,08 92,8 9,9 ± 0,09 0 0 

1 0,5 ± 0,01 0,2 ± 0,04 95,8 0,1 ± 0,02 0 0,5 ± 0,06 87,2 1,1 ± 0,07 0 0 
5 1,2 ± 0,21 0,1 ± 0,02 86,5 1,1 ± 0,04 0 3,5 ± 0,02 81,1 4,9 ± 0,04 0 0 

D. desulfuri-
cans Ya-11 

10 1,5 ± 0,02 1,1 ± 0,21 85,3 2,7 ± 0,32 0 4,5 ± 0,12 73,9 9,5 ± 0,28 0 0 

Примітка: Е – ефективність використання акцепторів електронів.  

Зниження концентрації сульфатів та нітратів, утво-
рення гідроген сульфіду та амонію, відповідно, в інкуба-
ційній суміші свідчить, що анаеробні сульфатвідновлю-
вальні бактерії Desulfomicrobium sp. CrR3 та D. desul-
furicans Ya-11 здатні використовувати сульфати та ніт-
рати як акцептори електронів у процесі безкисневого 
окиснення органічних сполук.  

Висновки  

Бактерії D. desulfuricans Ya-11 та Desulfomicrobium sp. 
CrR3 здатні відновлювати як сульфати, так і нітрати. Про-
те відновлення нітратів інтенсивніше, ніж сульфатів. У ре-
зультаті сульфат- і нітратредукції утворюється гідроген 
сульфід та амоній, відповідно, як кінцеві сполуки.  

Із підвищенням концентрації нітрат та сульфат-іонів 
із 1 до 10 мМ біомаса бактерій зростала.  
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Бактерії Desulfomicrobium sp. CrR3 ефективніше ви-
користовують нітрат-іони, ніж D. desulfuricans Ya-11. 
Проте сульфатредукція інтенсивніша у бактерій 
D. desulfuricans Ya-11, про що свідчить ефективність ви-
користання акцепторів електронів за різних концентрацій.  

Відсутність у середовищі культивування амонію (як 
класичного джерела нітрогену для сульфатвідновлю-
вальних бактерій) і їх ріст у середовищі з нітратом 
свідчить про те, що NO3

– повністю забезпечує потреби 
мікроорганізмів у нітрогені.  

Здатність сульфатвідновлювальних бактерій віднов-
лювати сульфати та нітрати робить їх перспективними 
об’єктами у біоремедіації ґрунтів і вод, забруднених 
промисловими відходами.  
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