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ВПЛИВ КАДМіЙ СУЛЬФАТУ НА РіСТ, ШВИДКіСТЬ 
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CHROMATIUM sP.*

Вивчено ріст бактерій Chromatium sp. за впëиву різниõ концентрацій кадмій 
суëьфату. Внесення CdSO4 у середовище куëьтивування приãнічує ріст 
фототрофниõ сірковиõ бактерій. Зростання вмісту CdSO4 в середовищі 
супроводжується збіëьшенням швидкості поãëинання кисню кëітинами.
Досëіджено зміни уëьтраструктури кëітин Chromatium sp. за впëиву кадмій 
суëьфату. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а: кадмій, токсичність, Chromatium, уëьтраструктура. 

Âàжкі ìетàлè – одíі з íàйíебезпечíішèх зàбрудíюâàчіâ доâкіллÿ [1]. Îдíèì з 
тàкèх ìетàліâ є кàдìій, ÿкèй потрàплÿє у íàâколèшíє середоâèще прè âèлугоâу-
âàííі ìетàлеâèх руд, ìігрує у поâерхíеâі âодè рàзоì з âідходàìè ìетàлообробíèх 
зàâодіâ, рудозбàгàчуâàльíèх фàбрèк, à тàкож бàгàтьох хіìічíèх підпрèєìстâ, у 
техíологічíоìу öèклі ÿкèх його âèкорèстоâують [2]. 

Сполукè кàдìію у ìікрокількостÿх âідігрàють âàжлèâу роль у проöесàх жèт-
тєдіÿльíості тâàрèí і людèíè [2], à у âèсокèх коíöеíтрàöіÿх – токсèчíі тà спрè-
чèíÿють злоÿкісíу трàíсфорìàöію клітèí. 

 У прèродíèх âодàх кàдìій зустрічàють переâàжíо у âèглÿді розчèííèх ìіíе-
рàльíèх й оргàíо-ìіíерàльíèх коìплексіâ. Зíàчíà чàстèíà öього токсèчíого ìетàлу 
ìоже поглèíàтèсÿ клітèíàìè ìікрооргàíізìіâ різíèх сèстеìàтèчíèх груп. Зíèжеííÿ 
коíöеíтрàöії розчèíеíèх сполук кàдìію âідбуâàєтьсÿ зà рàхуíок проöесіâ сорбöії, 
âèпàдàííÿ â осàд кàдìій гідроксèду тà кàдìій кàрбоíàту і поглèíàííÿ їх ìікро-
оргàíізìàìè [3]. 

Дослiджеííÿ хàрàктеру дії âàжкèх ìетàлiâ íà ìiкрооргaíiзìè є âàжлèâèì 
етàпоì пiд чàс âèрiшеííÿ бàгàтьох екологiчíèх проблеì. До íèх âiдíосÿть: оöiíку 
стàíу доâкiллÿ, зокреìà ´руíтіâ, пошук бiологiчíèх iíдèкàторiâ техíогеííого зà-
брудíеííÿ длÿ стâореííÿ уíіâерсàльíèх коìплексíèх біотехíологій очèсткè âодойì, 
´руíтіâ тà àтìосферè âід іоíіâ ìетàліâ [4]. 

 Метою íàшої роботè було âèâчеííÿ âплèâу різíèх коíöеíтрàöій кàдìій суль-
фàту íà ріст і поглèíàííÿ кèсíю тà ультрàструктуру клітèí пурпуроâèх сіркобàк-
терій Chromatium sp.

* Роботà чàсткоâо âèкоíàíà зà фіíàíсоâої підтрèìкè Зàхідíоукрàїíського біоìедèчíого до-

слідíèöького öеíтру  (WUBMRC) 
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Матеріали і методи
У роботі âèкорèстоâуâàлè культуру пурпуроâèх сіркобàктерій Chromatium sp., 

âèділеíу з âодойì Яâоріâського сіркоâого родоâèщà тà ідеíтèфікоâàíу íà кàфедрі 
ìікробіології Льâіâського íàöіоíàльíого уíіâерсèтету іìеíі Iâàíà Фрàíкà [5].

Бàктерії âèрощуâàлè у рідкоìу середоâèщі Âàí Нілÿ протÿгоì 10 діб зà àíà-
еробíèх уìоâ прè теìперàтурі 20–23 °С і постійíоìу осâітлеííі. У середоâèще 
додàткоâо âíосèлè íàтрій піруâàт і íàтрій àöетàт у коíöеíтрàöії 4 ììоль/л. 

Біоìàсу культурè âèзíàчàлè фотоелектроколорèìетрèчíèì ìетодоì íà КФК-3 
(λ=660 íì, оптèчíèй шлÿх 3 ìì). Пробè длÿ âèзíàчеííÿ âідбèрàлè через першу, 
другу, третю, четâерту, шосту, âосьìу тà десÿту добè росту. шâèдкість поглèíàííÿ 
кèсíю клітèíàìè âèзíàчàлè полÿрогрàфічíèì ìетодоì. Âелèчèíу дèфузíого струìу 
реєструâàлè íà полÿрогрàфічíій устàíоâöі. Зìіíè íàпружеííÿ кèсíю під чàс досліду 
реєструâàлè зà допоìогою сàìопèсöÿ КСП-4 íà пàпероâій стрічöі, шâèдкість руху 
ÿкої булà 1800 ìì/год. Поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè âèзíàчàлè зà кутоì íàхèлу 
крèâої. шâèдкість поглèíàííÿ âèрàжàлè у íг Î

2/хâ·ìг клітèí. У коìірку почергоâо 
âíосèлè 1 ìл суспеíзії культурè сіркобàктерій Chromatium sp., ÿкі культèâуâàлè 
прè різíèх коíöеíтрàöіÿх CdSO4.

Длÿ електроííоìікроскопічíèх досліджеíь клітèíè дâічі âідìèâàлè стерèльíою 
âодопроâідíою âодою тà осàджуâàлè öеíтрèфугуâàííÿì прè 10 000 об/хâ протÿгоì 
15 хâ. Iíтàктíі клітèíè фіксуâàлè â 1,5 %-ìу âодíоìу розчèíі KMnO4 упродоâж 
20 хâ. прè кіìíàтíій теìперàтурі. Ультрàтоíкі зрізè отрèìуâàлè íà ультрàìікро-
тоìі УМТП-6 і коíтрàстуâàлè öèтрàтоì плюìбуìу зà Рейíольдсоì [6]. Переглÿд 
і фотогрàфуâàííÿ зрàзкіâ проâодèлè íà електроííèх трàíсìісійíèх ìікроскопàх 
УеМÂ-100 Б і ПеМ-100 зà прèскорюючої íàпругè 75 кÂ. Кіíöеâе збільшеííÿ íà 
ìікрофотогрàфіÿх – блèзько 6000 рàзіâ.

Стàтèстèчíе опрàöюâàííÿ результàтіâ проâодèлè з âèкорèстàííÿì прогрàìè 
Origin.

Результати та їх обговорення 
Âèділеíі з âодойì Яâоріâського сіркоâого родоâèщà тà ідеíтèфікоâàíі ÿк Chro-

matium sp. пурпуроâі бàктерії – поодèíокі одíоклітèííі ìікрооргàíізìàìè, оâàльíої 
тà âèдоâжеíої форì. Розìірè досліджуâàíèх бàктерій стàíоâлÿть 4,5–6,0½8,0–15,0 
ìкì. Бàктерії âідклàдàють у клітèíàх глобулè сіркè (S). Розìíожуютьсÿ біíàрíèì 
поділоì (рèс. 3.1). Не утâорюють еíдоспор. Рухàютьсÿ зà допоìогою джгутèкà.

Âплèâ CdSO
4 íà ріст Chromatium sp. досліджуâàлè у коíöеíтрàöіÿх 0,5; 1; 

1,5; 2,0; 2,5 ìМ у середоâèщі Âàí Нілÿ (рèс. 1). 
Нàйкрàщèй ріст досліджуâàíої культурè, ÿк âèдíо з рèс. 1, спостерігàлè 

у коíтрольíоìу середоâèщі (без âíесеííÿ солі кàдìію). У прèсутíості 0,5 ìМ 
CdSO4 іíтеíсèâíість росту бàктерій зíèзèлàсÿ íà 12 %, поріâíÿíо з коíтролеì. 
Прè âíесеííі у середоâèще 1,0 тà 1,5 ìМ кàдìій сульфàту біоìàсà культурè 
Chromatium sp. зìеíшèлàсÿ âідпоâідíо у 1,3 тà 1,6 рàзè, поріâíÿíо з коíтролеì. 
Подàльше зростàííÿ коíöеíтрàöії досліджуâàíого ìетàлу до 2,0 ìМ прèзâело до 
зíàчíого упоâільíеííÿ ростоâèх проöесіâ. Зà öèх уìоâ ìàксèìàльíою булà біоìàсà 
íà âосьìу добу і стàíоâèлà 2,17±0,01 г/л. Зà íàйâèщої коíöеíтрàöії CdSO4 – 2,5 
ìМ біоìàсà ìікрооргàíізìіâ ìàйже íе зìіíюâàлàсь, що сâідчèть про токсèчíèй 
âплèâ кàдìію у öій коíöеíтрàöії íà ростоâі проöесè культурè.
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Рис. 1. Ріст культури Chromatium sp. у середовищі Ван Ніля за різних 
концентрацій CdSO4

-- – коíтроль; -- – 0,5 ìМ; -- – 1 ìМ; -- – 1,5 ìМ; -- – 2 ìМ; -- – 2,5 ìМ

Fіg. 1. Growth of Chromatіum sp. culture іn Van Nіel medіum at dіfferent CdSO4 
concentrations

-- – коíтроль; -- – 0,5 mÌ; -- –1 mÌ;  -- – 1,5 mÌ; -- – 2 mÌ; -- – 2,5 mÌ

Нà дуìку Î. Б. Тàшèреâà [1] спочàтку бàктерії поглèíàють дâозàрÿдíі кàтіоíè 
ìетàлу, ÿкі, ìожлèâо, післÿ проíèкíеííÿ â клітèíу зâ’ÿзуютьсÿ з білкàìè öèтоплàз-
ìè і âíутрішíіìè ìеìбрàííèìè структурàìè àбо утâорюють íерозчèííі продуктè. 
через пеâíèй проìіжок чàсу ìікрооргàíізìè àдàптуютьсÿ, долàють іíгібуючу дію 
сполук кàдìію, тà здàтíі àкуìулюâàтè CdSO4 у клітèíі â зíàчíèх кількостÿх [7]. 
Âèíèкíеííÿ стійкості до âàжкèх ìетàліâ спрèчèíеíе, ìожлèâо, íе зíèжеííÿì 
проíèкíості клітèííої стіíкè, à зìіíàìè у ìетàболізìі, ÿкі дозâолÿють клітèíі 
âèжèâàтè прè більш âèсокèх коíöеíтрàöіÿх ìетàлу [1]. Прè öьоìу спостерігàєìо 
збільшеííÿ біоìàсè бàктерій, стійкèх до дії öього токсèчíого ìетàлу. Прè âèсокèх 
коíöеíтрàöіÿх кàдìію àдàптàöіÿ клітèí проходèть поâільíо.

Більшість пурпуроâèх сіркобàктерій àíàеробè [8, 9]. Але âоíè здàтíі поглèíàтè 
ìолекулÿрíèй кèсеíь у íеâелèкèх кількостÿх у теìрÿâі зà íàÿâíості оргàíічíèх спо-
лук [10]. Досліджеííÿ шâèдкості поглèíàííÿ кèсíю бàктеріÿìè Chromatium sp. зà 
уìоâ росту у середоâèщі Âàí Нілÿ, ÿке ìістèло оргàíічíі сполукè, з âèщеâкàзàíèìè 
коíöеíтрàöіÿìè кàдìій сульфàту покàзàло, що прè культèâуâàííі бàктерій без 
âíесеííÿ CdSO4 (коíтроль) шâèдкість поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè булà íàйìеíшою 
(рèс. 2).

Прèсутíість у середоâèщі 0,5 ìМ іоíіâ кàдìію прèзâодèлà до підâèщеííÿ 
шâèдкості поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè íà першу, другу тà третю добу âідпоâідíо 
íà 6, 16 тà 62 %%, поріâíÿíо з коíтролеì. Збільшеííÿ коíöеíтрàöії досліджуâà-
íого ìетàлу до 1,0 тà 1,5 ìМ прèшâèдшуâàло поглèíàííÿ кèсíю сіркобàктеріÿìè 
упродоâж трьох діб. Кàдìій сульфàт у коíöеíтрàöії 2,0 ìМ àктèâуâàâ здàтíість 
бàктерій Chromatium sp. поглèíàтè кèсеíь. Зà öієї коíöеíтрàöії шâèдкість по-
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глèíàííÿ кèсíю клітèíàìè досліджуâàíèх ìікрооргàíізìіâ збільшèлàсÿ у 5,3 тà 
4 рàзè, поріâíÿíо з коíтролеì, âідпоâідíо íà першу, другу тà третю добè росту. 
Прè âíесеííі 2,5 ìМ ìетàлу âідìітèлè íàйбільшу шâèдкість поглèíàííÿ кèсíю 
бàктеріÿìè Chromatium sp. – 16,23±0,01, 14,04±0,01 тà 20,93±0,01 íг Î2/хâ·ìг 
клітèí íà першу, другу тà третю добè росту. Îтже, збільшеííÿ коíöеíтрàöії ìетàлу 
прèзâодèть до зростàííÿ шâèдкості поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè сіркобàктерій. 

Рис. 2. Вплив CdSO4 на швидкість поглинання кисню клітинами бактерій 
Chromatium sp.

fig. 2. influence of Cdso4 on the velocity of oxygen uptake by bacteria cells 
Chromatium sp.

У пурпуроâèх бàктерій íàÿâíà тèпоâà клітèííà стіíкà хàрàктерíà длÿ грàìíе-
гàтèâíèх бàктерій. Âоíè âідклàдàють â клітèíàх глобулè сіркè (S) (рèс. 3). Дослі-
джеííÿ ультрàструктурè клітèí Chromatium sp. під електроííèì ìікроскопоì íà 
десÿту добу культèâуâàííÿ покàзàло, що прè âíесеííі солі кàдìію â середоâèще 
спостерігàютьсÿ суттєâі зìіíè. 

Âíесеííÿ кàдìію у коíöеíтрàöії 0,5 тà 1,0 ìМ прèзâодèть до порушеíь прè 
поділі клітèí, зìіíює їх форìу. Збільшеííÿ коíöеíтрàöії іоíіâ âàжкого ìетàлу 
до 1,5 ìМ спрèчèíÿє збільшеííÿ розìіріâ клітèíè, зìіíу структурè öèтоплàзìè. 
Зà íàÿâíості â середоâèщі 2,0 ìМ CdSO4 клітèíè íàбуâàють íе хàрàктерíèх длÿ 
íèх форì, à прè 2,5 ìМ – âідбуâàєтьсÿ âідшàруâàííÿ öèтоплàзìè âід клітèííої 
стіíкè. 

Тàкèì чèíоì, досліджеíо âплèâ різíèх коíöеíтрàöій іоíіâ кàдìію íà ріст куль-
турè Chromatium sp. Покàзàíо, що âíесеííÿ дàíого ìетàлу â середоâèще прèгíічує 
ріст бàктерій. Âèзíàчеíо шâèдкість поглèíàííÿ кèсíю культурою сіркобàктерій 
Chromatium sp. прè рості у середоâèщі з різíèìè коíöеíтрàöіÿìè CdSO4. Збіль-
шеííÿ коíöеíтрàöії кàдìію àктèâує поглèíàííÿ кèсíю клітèíàìè досліджуâàíої 
культурè. Âíесеííÿ кàдìію â середоâèще культèâуâàííÿ âèклèкàє зìіíè ультрà-
структурè клітèí Chromatium sp.
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Рис. 3. Клітини Chromatium sp. при рості у середовищі з різними концентраціями CdSO4: 
1 – коíтроль; 2 – 0,5 ìМ; 3 – 1,0 ìМ; 4 – 1,5 ìМ; 5 – 2,0 ìМ; 6 – 2,5 ìМ;  

S – глобулè сіркè (електроííà ìікроскопіÿ, ½ 6 000)

Fіg. 3. Chromatium sp. cells during the growth in the medium with different Cdso4 
concentrations:  

1 – control; 2 – 0,5 mÌ; 3 – 1,0 mÌ; 4 – 1,5 mÌ;  
5 – 2,0 mМ; 6 – 2,5 mМ; S – sulfur globules (electronic microscope, ½ 6 000)
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ВЛИЯНИе КАДМИЙ СУЛЬФАТА НА РОСТ, СКОРОСТЬ ПОГЛОщеНИЯ 
ÊèсËÎÐÎäà è уËьÒÐàсÒÐуÊÒуÐу CHROMATIUM sP.

Реферат

исследоâàíо рост бàктерèй Chromatium sp. под âлèÿíèеì рàзлèчíых коíöеí-
трàöèй кàдìèй сульфàтà. Âíесеíèе CdSO4

 â среду культèâèроâàíèÿ угíетàет рост 
фототрофíых серобàктерèй. Уâелèчеíèе содержàíèÿ CdSO4

 â среде сопроâождàетсÿ 
уâелèчеíèÿì скоростè поглощеíèÿ кèслородà клеткàìè.

исследоâàíо èзìеíеíèÿ ультрàструктуры клеток Chromatium sp. под âлèÿíèеì 
кàдìèй сульфàтà. 

К  л  ю  ч  е  â  ы  е   с  л  о  â  à :  кàдìèй, токсèчíость, Chromatium, ультрà-
структурà. 
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influEnCE of CadMiuM sulfatE on thE groWth, 
vEloCity of oxygEn uPtaKE and ultrastruCturE  

of CHROMATIUM sP.

summary

The growth of bacteria Chromatium sp. under the influence of different cadmium 
sulfate concentrations is investigated. The addition of CdSO4 to the medium inhibits 
the growth of phototrophic sulfur bacteria. The increase of CdSO4 content in the 
medium leads to the increase of oxygen uptake velocity.

The changes in the ultrastructure of Chromatium sp. cells under the influence 
of cadmium sulfate are investigated.

K e y   w o r d s: cadmium, toxicity, Chromatium, ultrastructure.
 


