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Ç ïîâåðõíåâèõ âîä ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ ³çîëüîâàíî ò³î-
íîâ³ áàêòåð³¿, ç'ÿñîâàíà ¿õ ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Â ðåçóëüòàò³
ïîñë³äîâíèõ ïåðåñ³âàíü îòðèìàíî 27 ÷èñòèõ êóëüòóð, ø³ñòü ³ç íèõ îö³íåíî
çà 39 ôåíîòèïîâèìè îçíàêàìè. Íå â³äð³çíÿþ÷èñü çà ôîðìîþ ³ ðîçì³ðàìè,
âèâ÷åí³ øòàìè âèÿâèëèñÿ òàêîæ áëèçüêèìè çà îñíîâíèìè ô³ç³îëîã³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè: îêèñíþâàííÿì ð³çíèõ ñïîëóê ñ³ðêè, ä³àïàçîíîì ñóì³ñíèõ
³ç æèòòÿì òåìïåðàòóð ³ ðÍ, ñò³éê³ñòþ äî ñîëüîâèõ íàâàíòàæåíü, çäàòí³ñòþ
áåç ïîïåðåäíüî¿ àäàïòàö³¿ ïîâí³ñòþ ïåðåõîäèòè ç àâòîòðîôíîãî îáì³íó íà
ãåòåðîòðîôíèé. Ðàçîì ç òèì ³çîëüîâàí³ øòàìè â³äð³çíÿëèñÿ ð³çíîþ øâèä-
ê³ñòþ ðîñòó ³ îêèñíþâàííÿ ò³îñóëüôàòó, ÿêå ïðîõîäèëî íå äî ê³íöÿ, à ç
óòâîðåííÿì ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â. ²çîëüîâàí³ ç îäíîãî ðàéîíó, øòàìè
â³äð³çíÿëèñÿ ð³çíîþ ñò³éê³ñòþ äî ñâèíöþ, öèíêó ³ êàäì³þ. Âèâ÷åííÿ ìîð-
ôîëîã³¿ ³ îñíîâíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîçâîëèëî â³äíåñòè âèâ÷åí³
øòàìè äî ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Thiobacillus àáî, â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíî¿ êëà-
ñèô³êàö³¿, äî ðîäó Halothibacilluus.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ×îðíå ìîðå, ò³îíîâ³ áàêòåð³¿, ìîðôîëîã³ÿ, ô³ç³îëîã³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³, åêîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³

×îðíå ìîðå � óí³êàëüíèé ìîðñüêèé áàñåéí, ÿêèé ïðåäñòàâëÿº ñî-
áîþ íàéá³ëüøó ì³êðîì³êòè÷íó âîäîéìó, âîäíà òîâùà ÿêî¿ ðîçïîä³ëåíà
íà âåðõíþ (àåðîáíó) ³ íèæíþ (àíàåðîáíó, ñ³ðêîâîäíåâó) çîíè. Áàãàòî-
ð³÷í³ ì³êðîá³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîâíîþ ì³ðîþ õàðàêòåðèçóþòü ì³ê-
ðîáí³ öåíîçè ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ; çì³íó ¿õíüî¿
÷èñåëüíîñò³ ³ ñòðóêòóðè ï³ä âïëèâîì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ.
Îñíîâí³ çóñèëëÿ ì³êðîá³îëîã³â áóëè ñïðÿìîâàí³ íà âèâ÷åííÿ ðîë³ ãå-
òåðîòðîôíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ó ìîðñüêèõ á³î-öåíîçàõ [1, 2]. Ì³êðîîð-
ãàí³çìè ìåòàáîë³÷íîãî öèêëó ñ³ðêè, ó ïåðøó ÷åðãó ò³îíîâ³ áàêòåð³¿, ó
ìîðñüêèõ âîäîéìàõ, ó òîìó ÷èñë³ â ×îðíîìó ìîð³, äîñë³äæåí³ äóæå
ìàëî. Òàê, ó ìîíîãðàô³¿ Þ. Ï. Çàéöåâà ³ Á. Ã. Îëåêñàíäðîâà "Black
sea biological diversity Ukraine" ïðî ò³îíîâ³ áàêòåð³¿ íàâ³òü íå çãàäó-
ºòüñÿ [3]. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ñïðîáè âèä³ëåííÿ ³ âèâ÷åííÿ ò³î-
íîâèõ áàêòåð³é ó ×îðíîìó ìîð³ ïðîâàäèëèñÿ íåîäíîðàçîâî. Áàêòåð³¿
ö³º¿ ãðóïè Á. Ë. ²ñà÷åíêî ³ À. ª. Êð³ññ âèÿâèëè ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
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ìóëó ³, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, ó òîâù³ âîäè [4, 5]. Þ. ². Ñîðîê³í íà
ïî÷àòêó 1960-õ ðîê³â íåïðÿìèì øëÿõîì çà çì³íîþ òåìíîâî¿ àñèì³ëÿ-
ö³¿ ÑÎ2 ó ïðèñóòíîñò³ ò³îñóëüôàòó âèçíà÷èâ àêòèâí³ñòü ò³îíîâèõ áàê-
òåð³é, íå âèä³ëÿþ÷è ïðè öüîìó ÷èñòèõ êóëüòóð, íå âèçíà÷àþ÷è ¿õíþ
÷èñåëüí³ñòü ³ íå âèâ÷àþ÷è âèäîâèé ñêëàä [6]. Ïðî ôóíêö³îíóâàííÿ
ò³îíîâèõ áàêòåð³é ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âîäè çãàäóº Â. Î. ²âàíèöÿ ç
ñï³âàâòîðàìè [7]. Çà ñó÷àñíèõ óìîâ, ùî âêëþ÷àþòü çàáðóäíåííÿ ìîð-
ñüêîãî ñåðåäîâèùà ñ³ðêîóòðèìóþ÷èìè ñïîëóêàìè, ïîÿâó ñ³ðêîâîäíþ â
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âîäè, ïîøóê ðîäîâèù íàôòè ³ ãàçó â ðàéîí³ îñò-
ðîâà Çì³¿íèé, ïèòàííÿ ÷èñåëüíîñò³, ðîçïîä³ëó ³ á³îëîã³÷íî¿ ð³çíîìàí³-
òîñò³ ò³îíîâèõ áàêòåð³é çàñëóãîâóþòü ðåòåëüíîãî âèâ÷åííÿ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè � âèçíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ò³îíîâèõ áàêòåð³é ó
ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ, âèâ÷åííÿ
¿õ ìîðôîëîã³¿, îñíîâíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà åêîëîã³÷íèõ
îñîáëèâîñòåé.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü

Äæåðåëîì âèä³ëåííÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é áóëè ïîâåðõíåâ³ (0,0�
0,2 ñì) âîäè ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ â ðàéîí³ îñòðîâà
Çì³¿íèé.

Æèâèëüí³ ñåðåäîâèùà. Äëÿ âèä³ëåííÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é âèêîðèñ-
òîâóâàëè ð³äê³ ³ àãàðèçîâàí³ ñåðåäîâèùà Áåéºð³íêà (Na2S2O3 x 5H2O �
5,0 ã; NaHCO3 � 1,0 ã; Na2HPO4 � 0,2 ã; MgCl2 � 0,1 ã; NH4Cl �
0,1 ã; Fe2SO4 x 7H2O � ñë³äîâ³ ê³ëüêîñò³; äèñòèëüîâàíî¿ âîäè äî 1,0
ë; ðÍ 9,4); Áààëñðóäà (Na2S2O3 x 5H2O � 5,0 ã; NH4Cl � 0,5 ã;
MgCl2 � 0,5 ã; KH2PO4 � 2,0 ã; NaHCO3 � 1,0 ã; KNO3 � 2,0 ã;
FeSO4 x 7H2O � 0,01 ã; äèñòèëüîâàíî¿ âîäè äî 1,0 ë; ðÍ 7,0), Íàòà-
íñîíà (Na2S2O3 x 5H2O 5,0 � 10,0 ã; NaCl � 30,0; MgCl2 � 2,5 ã;
KNO3 � 1,0 ã; Na2HPO4 � 5,0 ã; ðÍ 6,5 � 7,0) ³ Ëåòåíà (Na2S2O3 x
5H2O � 5,0 ã; KH2PO4 � 0,1 ã; MgSO4 � 0,5 ã; (NH4)2SO4 � 0,15 ã;
KCl � 0,05 ã; Ca(NO3)2 � 0,01 ã; äèñòèëüîâàíî¿ âîäè äî 1,0 ë; ðÍ
4,0). Öèõ ñåðåäîâèù ³ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì ðÍ ³ ð³çíèì ì³íåðàëü-
íèì ñêëàäîì ö³ëêîì äîñòàòíüî äëÿ âèä³ëåííÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é [8,
9].

×èñåëüí³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é âèçíà÷àëè øëÿõîì âèñ³âó 0,1 ìë
ìîðñüêî¿ âîäè (ðîçâåäåííÿ 10�5 òà 10�6) íà çàçíà÷åí³ âèùå àãàðèçîâàí³
ñåðåäîâèùà. ×àøêè ç ïîñ³âàìè ³íêóáóâàëè â òåðìîñòàò³ ïðè 30 °Ñ
ïðîòÿãîì 5�7 äí³â, ï³ñëÿ ÷îãî ï³äðàõîâóâàëè ê³ëüê³ñòü âèðîñëèõ êî-
ëîí³é.

Ïåðâèíí³ ³çîëÿòè îòðèìóâàëè øëÿõîì âèñ³âó ìîðñüêî¿ âîäè íà
ð³äê³ ñåðåäîâèùà ç ð³çíèì ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ³ çíà÷åííÿìè ðÍ.
Çáàãà÷åíå êë³òèíàìè ñåðåäîâèùå âèñ³âàëè íà æèâèëüí³ ñåðåäîâèùà ç
ò³îñóëüôàòîì. Øëÿõîì ïîñë³äîâíèõ ïåðåñ³âàíü îäåðæóâàëè ÷èñò³
êóëüòóðè.

Ìîðôîëîã³þ ³ ô³ç³îëîã³þ ³çîëüîâàíèõ ò³îíîâèõ áàêòåð³é âèâ÷àëè,
êåðóþ÷èñü âèçíà÷íèêîì Áåðã³ òà ³íøèìè îðèã³íàëüíèìè ðîáîòàìè
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[10�12]. Ó ì³êðîñêîï³÷íî ³ ìîðôîëîã³÷íî ÷èñòèõ êóëüòóð âèçíà÷àëè:
çàáàðâëåííÿ çà Ãðàìîì; ðóõëèâ³ñòü; ä³àïàçîí òà îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè ³ ðÍ; ð³ñò ó ïðèñóòíîñò³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê; âèêîðèñòàí-
íÿ ð³çíèõ ñïîëóê ñ³ðêè ó ÿêîñò³ äæåðåëà åíåðã³¿; í³òðàòíå äèõàííÿ;
ãàëîòîëåðàíòí³ñòü; ðåçèñòåíòí³ñòü äî âàæêèõ ìåòàë³â.

Òåìïåðàòóðà ³ ðÍ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîíó âèæèâàíîñò³ ³ îïòè-
ìàëüíèõ äëÿ ðîçâèòêó ò³îíîâèõ áàêòåð³é çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ³ ðÍ
âèðîùóâàííÿ áàêòåð³é ïðîâàäèëè â ìåæàõ òåìïåðàòóð 15�50 °Ñ ³ çà
çíà÷åíü ðÍ â³ä 3,5 äî 9,4.

Îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. Çäàòí³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é äî ì³êñîòðîôíîãî
³ ãåòåðîòðîôíîãî ðîñòó ïðîâàäèëè íà ñåðåäîâèùàõ ç îðãàí³÷íèìè öó-
êðàìè (ãëþêîçà, ñàõàðîçà, ìàíîçà), ñïèðòàìè (åòàíîë, ìàí³ò, ³íîçèò),
àì³íîêèñëîòàìè (âàë³í, ñåðèí, àñïàðàã³í), à òàêîæ äð³æäæîâèì åêñòðà-
êòîì ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,03�0,3 %.

Äæåðåëà åíåðã³¿. Çà äæåðåëà åíåðã³¿ âèêîðèñòîâóâàëè íåîðãàí³÷í³
(ò³îñóëüôàò, òåõí³÷íà ñ³ðêà, êîëî¿äíà ñ³ðêà, äèìåòèëñóëüôîêñèä) ³ îðãà-
í³÷í³ (Ñ14H13N3O2S2, Ñ17H17N3O4S2, Ñ18H20N3O4S2) ñïîëóêè ñ³ðêè.

Ñîëüîâ³ íàâàíòàæåííÿ. Âïëèâ ñîëüîâèõ íàâàíòàæåíü âèçíà÷àëè çà
çäàòí³ñòþ ò³îíîâèõ áàêòåð³é äî ðîñòó ó ïðèñóòíîñò³ NaCl â³ä 0,4 äî
3,4 Ì.

Ðåçèñòåíòí³ñòü äî âàæêèõ ìåòàë³â. Ðåçèñòåíòí³ñòü ³çîëüîâàíèõ
øòàì³â äî Cd2+, Zn2+, Pb2+ âèçíà÷àëè â êîíöåíòðàö³éíîìó ä³àïàçîí³ â³ä
0,005 äî 0,5 Ì. Âèá³ð êîíöåíòðàö³é îá´ðóíòîâóâàëè ïîâ³äîìëåííÿìè
ð³çíèõ äîñë³äíèê³â ïðî ñò³éê³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é äî âàæêèõ ìåòàë³â
òà êîíöåíòðàö³ÿìè îñòàíí³õ â ðàéîí³ â³äáîðó ïðîá âîäè [1, 2, 13, 16].

Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ

Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíó äîñë³äæåííÿ. Îñòð³â Çì³¿íèé ðîçòàøîâà-
íèé ó ï³âí³÷íî-çàõ³äí³é ÷àñòèí³ ×îðíîãî ìîðÿ â 37,0 êì íà ñõ³ä â³ä
Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè ð³êè Äóíàé. Ñîëîí³ñòü âîäè â àêâàòîð³¿ îñòðîâà
Çì³¿íèé ñòàíîâèòü 12,0�13,0 � íàâåñí³ ³ 17,0�18,5 � âë³òêó. Àáñî-
ëþòí³ çíà÷åííÿ âîäíåâîãî ïîêàçíèêà ïîâåðõíåâèõ âîä âèâ÷åíîãî ïîë³-
ãîíó ïåðåáóâàþòü â ìåæàõ 8,4�8,5. Åêîñèñòåìà îñòðîâà çíàõîäèòüñÿ
ï³ä âïëèâîì ð³÷êîâîãî ñòîêó, ÿêèé ó öüîìó ðàéîí³ ñòàíîâèòü 70,0 %
â³ä çàãàëüíîãî ð³÷êîâîãî ñòîêó, ùî íàäõîäèòü ó ×îðíå ìîðå. Ç ð³÷êî-
âèìè ñòîêàìè äî ìîðÿ ïîïàäàþòü ïðîìèñëîâ³, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ³
ïîáóòîâ³ ñò³÷í³ âîäè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü âóãëåâîäí³ íàôòè, âàæê³
ìåòàëè, ïåñòèöèäè. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü á³îãåííèõ åëåìåíò³â ³ í³òðàò³â
(â³ä 0,5 äî 27,0 ìã/ë), ùî íàäõîäÿòü ³ç ð³÷êîâèì ñòîêîì, ïðèçâîäèòü
äî ðîçâèòêó ã³ïîêñ³éíî-àíàåðîáíèõ óìîâ. Êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ â ì³ë-
êîâîäí³é ï³âí³÷íî-çàõ³äí³é ÷àñòèí³, ÿêà ïåðåáóâàº ï³ä âïëèâîì ð³÷êî-
âîãî ñòîêó, ìîæå çíèæóâàòèñÿ äî 5,3 ìã/ë (88,0 % íàñè÷åííÿ), à â
á³ëüø ãëèáîêèõ øàðàõ � ïðàêòè÷íî äî àíàë³òè÷íîãî íóëÿ. Ó ïîâåð-
õíåâîìó øàð³ (15,0�20,0 ñì) ç'ÿâëÿºòüñÿ ñ³ðêîâîäåíü, êîíöåíòðàö³ÿ
ÿêîãî ñÿãàº 1,36 ìë/ë [2]. Ó äîñë³äæóâàíîìó ðåã³îí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â: ì³ä³ � äî 0,38�0,85 ìã/ë;

Á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ò³îíîâèõ áàêòåð³é...
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ìàðãàíöþ � äî 1, 15 ìã/ë; ñâèíöþ � äî 5,0 ìã/ë; êîáàëüòó òà êàä-
ì³þ � äî 0,85 é 0,4 ìã/ë â³äïîâ³äíî [16].

×èñåëüí³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é. Ê³ëüê³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é íà
ñåðåäîâèù³ Áåéºð³íêà (ðÍ 9,4) ñòàíîâèëà 2,5 õ 104 êîëîí³é óòâîðþþ-
÷èõ îäèíèöü â 1,0 ìë (ÊÓÎ/ìë), íà ñåðåäîâèùàõ Íàòàíñîíà (ðÍ 7,0)
³ Áààëñðóäà (ðÍ 7,0) � 7,8 × 103 ÊÓÎ/ìë ³ � 5,0 × 103 ÊÓÎ/ìë
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. ×èñåëüí³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿
÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ

Âèÿâëåííÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é ïðè ïåðâèííèõ ïîñ³âàõ ñâ³ä÷èòü ïðî
íàÿâí³ñòü ñïîëóê ñ³ðêè â äîñë³äæóâàíèõ âîäàõ ³ åôåêòèâíå ¿¿ îêèñíþ-
âàííÿ äîñë³äæóâàíèìè áàêòåð³ÿìè. ×èñåëüí³ñòü ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ò³î-
íîâèõ áàêòåð³é ñâ³ä÷àòü ïðî íåéòðàëüí³ çíà÷åííÿ ðÍ ïîâåðõíåâèõ âîä
×îðíîãî ìîðÿ â ðàéîí³ â³äáîðó ïðîá âîäè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç íàÿâíè-
ìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [2]. Îòðèìàí³ äàí³ íîñÿòü ïð³îðèòåòíèé
õàðàêòåð, òîìó ùî â äîñòóïí³é ë³òåðàòóð³ â³äîìîñò³ ïðî ÷èñåëüí³ñòü
ò³îíîâèõ áàêòåð³é ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ×îðíîãî ìîðÿ â³äñóòí³.

Ìîðôîëîã³ÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é. Ìåòîäîì ïîñë³äîâíèõ ïåðåñ³âàíü
³çîëüîâàíî äâàäöÿòü ñ³ì ÷èñòèõ êóëüòóð ò³îíîâèõ áàêòåð³é. Ó øåñòè
ç íèõ � Thiobacillus species ÂS-4, Thiobacillus species ÂS- 6Â,
Thiobacillus species ÂS-7A2, Thiobacillus species ÂS-7Â, Thiobacillus
species ÂS-8À ³ Thiobacillus species ÂS-8 � ç'ÿñîâàíî êóëüòóðàëüí³,
ìîðôîëîã³÷í³ òà ô³ç³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ (òàáë. 1). Óñ³ âèâ÷åí³ øòàìè
áóëè ïðåäñòàâëåí³ ðóõëèâèìè ãðàì-íåãàòèâíèìè ïàëè÷êàìè: êîðîòêè-
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ìè òîâñòèìè (Thiobacillus species BS-4), äð³áíèìè òîíêèìè (Thiobacillus
species BS-7A2, Thiobacillus species BS-8A, Thiobacillus species BS-8Â),
êîêîâèäíèìè (Thiobacillus species BS-6Â, Thiobacillus species BS-7B).

Êë³òèíè ðîçòàøîâóâàëèñÿ ïîîäèíö³, ïîïàðíî àáî óòâîðþâàëè íåâå-
ëèê³ ëàíöþæêè. Äåùî â³äð³çíÿþ÷èñü çà ôîðìîþ é ðîçì³ðàìè, âîíè
ôîðìóâàëè êîëîí³¿ ð³çíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ òèï³â: êðóãë³, îïóêë³, áëèñ-
êó÷³ ç ð³âíèì êðàºì (Thiobacillus species ÂS-4, Thiobacillus species ÂS-
7À è Thiobacillus species ÂS-7Â); ïëîñê³ ïðîçîð³ ç ðèçî¿äíèì êðàºì
(Thiobacillus species ÂS-6Â); êðóãë³, çåðíèñò³, îëèâêîâîãî êîëüîðó
(Thiobacillus species ÂS-8Â); êðàïëåâèäí³ ç ìåòàëåâèì áëèñêîì
(Thiobacillus species ÂS-8À). Ïðè òðèâàëîìó êóëüòèâóâàíí³ êë³òèíè
âòðà÷àëè ðóõëèâ³ñòü, ó íèõ ç'ÿâëÿëèñÿ á³ïîëÿðí³ âêëþ÷åííÿ ³ ãëîáóëè
ñ³ðêè íà ïîâåðõí³ êë³òèí. Ïîÿâà ãëîáóë ñ³ðêè º â³äì³ííîþ ðèñîþ ò³î-
íîâèõ áàêòåð³é, áî ³íø³ ñ³ðêîîêèñíþþ÷³ áàêòåð³¿ â³äêëàäàþòü ñ³ðêó íå
íà ïîâåðõí³, à âñåðåäèí³ êë³òèí. Çì³íà ìîðôîëîã³¿ ñòîñóâàëàñÿ òàêîæ
³ êîëîí³é: âîíè çá³ëüøóâàëèñÿ ó ðîçì³ðàõ, íàáóâàëè çåðíèñòî¿ ñòðóê-
òóðè, îëèâêîâîãî àáî á³ëîãî êîë³ðó.

Ô³ç³îëîã³ÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é. Â îñíîâó ñèñòåìàòèêè ò³îíîâèõ áàê-
òåð³é ïîêëàäåíî ¿õ ô³ç³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ � îêèñëþâàííÿ ð³çíèõ
ñïîëóê ñ³ðêè, ãåòåðîòðîôí³ñòü, ä³àïàçîí ³ îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóðè òà ðÍ, ñò³éê³ñòü äî ñîëüîâèõ íàâàíòàæåíü [10�12]. Ìîðôîëîãî-
ô³ç³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîðñüêèõ ò³îíîâèõ áàêòåð³é íåäîñòàòíüî âè-
â÷åí³.

Òåìïåðàòóðà òà ðÍ. ²çîëüîâàí³ øòàìè, ÿê ³ âñ³ ïðåäñòàâíèêè ò³î-
íîâèõ áàêòåð³é, ðîñëè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ðÍ (òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2
Ð³ñò ò³îíîâèõ áàêòåð³é íà ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ

Îïòèìàëüíèì äëÿ á³ëüøîñò³ øòàì³â áóëî âèñîêîì³íåðàë³çîâàíå ñå-
ðåäîâèùå Íàòàíñîíà ç íåéòðàëüíèìè çíà÷åííÿìè ðÍ, ÿêå ðåêîìåíäî-
âàíå äëÿ âèä³ëåííÿ ³ êóëüòèâóâàííÿ ìîðñüêèõ ò³îíîâèõ áàêòåð³é [13,
14]. Âèêëþ÷åííÿì áóëè T. species ÂS-8À ³ T. species ÂS-8Â, ìàêñèìà-
ëüíèé ïðèð³ñò á³îìàñè ÿêèõ ðåºñòðóâàëè íà ñåðåäîâèù³ Áåéºð³íêà (ðÍ
9,4). Íà ñåðåäîâèù³ Ëåòåíà (ðÍ 4,0) ³çîëüîâàí³ øòàìè ò³ëüêè çáåð³ãà-
ëè æèòòºçäàòí³ñòü; ïðèð³ñò á³îìàñè ïðîòÿãîì óñüîãî ñòðîêó êóëüòèâó-
âàííÿ íå ðåºñòðóâàëè. Ëèøå äëÿ Thiobacillus species ÂS-7B ñïîñòåðå-
æåíî íåçíà÷íå � íà 15,0 % � çá³ëüøåííÿ á³îìàñè (òàáë. 2).

Âèâ÷åí³ áàêòåð³¿ ðîñëè ³ ðîçìíîæóâàëèñÿ ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
â³ä 14 äî 37 °Ñ ç îïòèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè � 30�32 °Ñ (òàáë. 1).
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Í³òðàòíå äèõàííÿ. Óñ³ ³çîëüîâàí³ ç ìîðñüêèõ âîä øòàìè ò³îíîâèõ
áàêòåð³é âèêîðèñòîâóâàëè êèñåíü í³òðàò³â ³ â³äíîâëþâàëè NO3

+ äî
NO2

+, àëå íå äî ãàçîïîä³áíîãî àçîòó. Çäàòí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ øòàì³â
äî í³òðàòíîãî äèõàííÿ, ìîæëèâî, îáóìîâëåíà çìåíøåííÿì êîíöåíòðà-
ö³¿ êèñíþ ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ×îðíîãî ìîðÿ ³ çàáðóäíåííÿì öèõ
âîä ð³çíîìàí³òíèìè ôîðìàìè àçîòó [2, 7].

Â³äíîøåííÿ ò³îíîâèõ áàêòåð³é äî îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Âèâ÷åí³
øòàìè ðîñëè ÿê â àâòîòðîôíèõ óìîâàõ, òàê ³ çà ìîæëèâîñò³ îêèñíåí-
íÿ ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí: êîìïîíåíò³â 0,03�0,3 % äð³æäæîâîãî
åêñòðàêòó, àì³íîêèñëîò (ñåðèíó, âàë³íó, àñïàðàã³íó), öóêð³â (ãëþêîçè,
ñàõàðîçè, ìàëüòîçè, ìàíîçè), ñïèðò³â (³íîçèòó, ìàí³òó, åòàíîëó). Ïðî
ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ ó ò³îíîâèõ áàêòåð³é ìåòàáîë³çìó òàêîãî òèïó â³äî-
ìî äàâíî [5, 11, 13].

Â³äíîøåííÿ äî ñîëüîâèõ íàâàíòàæåíü. Óñ³ áàêòåð³¿ ðîñëè ïðè
êîíöåíòðàö³¿ NaCI â³ä 0,0 äî 2,5 Ì. Âèêëþ÷åííÿ ñòàíîâèëè
Thiobacillus species ÂS-8À ³ Thiobacillus species ÂS-7Á, ð³ñò ÿêèõ ñïî-
ñòåð³ãàëè ïðè 2,9 Ì ³ 3,4 Ì êîíöåíòðàö³¿ NaCI. Çâè÷àéíî ñò³éê³ñòü
ò³îíîâèõ áàêòåð³é äî NaCl ïîâ'ÿçóþòü ç ñîëîí³ñòþ âîäîéì, ó ÿêèõ
âîíè ìåøêàþòü. Ñîëîí³ñòü âîäè ×îðíîãî ìîðÿ ó ì³ñö³ â³äáîðó ïðîá
êîëèâàºòüñÿ â³ä 12,0 äî 17,0 � (0,21�0,29 Ì) ³ çâè÷àéíî â³äïîâ³äàº
18,5 � (0,32 Ì). Ó òîé æå ÷àñ Á. Ë. ²ñà÷åíêî îïèñàâ øòàìè ò³îíîâèõ
áàêòåð³é, âèä³ëåí³ íèì ç ×îðíîãî ìîðÿ, ÿê³ ðîñëè ïðè êîíöåíòðàö³¿
NaCl, ÿêà íå ïåðåâåðøóâàëà 0,0�1,4 Ì [5].

Äæåðåëà åíåðã³¿. Ò³îíîâ³ áàêòåð³¿ çàëåæíî â³ä âèäîâî¿ íàëåæíîñò³
âèêîðèñòîâóþòü ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ åëåìåíòàðíó ñ³ðêó, ò³îñóëüôàò,
òåòðàò³îíàò, ñóëüô³äè ìåòàë³â, ñ³ðêîâîäåíü [10, 11, 13]. ²çîëüîâàí³ íàìè
øòàìè ðîñëè ó ïðèñóòíîñò³ íåîðãàí³÷íèõ (ò³îñóëüôàò, åëåìåíòàðíà ñ³ð-
êà, äèìåòèëñóëüôîêñèä) ³ îðãàí³÷íèõ (àì³íîêèñëîòè, Ñ14H13N3O2S2,
Ñ17H17N3O4S2, Ñ18H20N3O4S12 � àðîìàòè÷í³ ñ³ðêîóòðèìóþ÷³ ðå÷îâèíè)
ñïîëóê ñ³ðêè.

Îêèñíþâàííÿ ò³îñóëüôàòó. T. species BS-7A2, T. species BS-6B ³
T. species BS-8A íà ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ Íàòàíñîíà àêòèâíî ðîñëè òà
îêèñíþâàëè ò³îñóëüôàò. Çá³ëüøåííÿ á³îìàñè T. species BS-7A2 ó òðè-
äöÿòü ðàç³â, T. species BS-6B � ó ï'ÿòíàäöÿòü ðàç³â ³ T. species BS-8A
� ó â³ñ³ìü ðàç³â ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ò³îñóëü-
ôàòó íà 75,0, 55,0 ³ 45,0 % â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó, íåçàëåæíî â³ä ê³-
ëüêîñò³ á³îìàñè, îêèñíþâàííÿ ò³îñóëüôàòó íå äîõîäèëî äî ê³íöÿ. Îäíî-
÷àñíî ç éîãî çìåíøåííÿì ó ñåðåäîâèù³ íàêîïè÷óâàâñÿ òåòðàò³îíàò ³
ñóëüô³ò. ¯õíº íàêîïè÷óâàííÿ, î÷åâèäíî, ãàëüìóº óòâîðåííÿ ñóëüôàòó ³
ïåðåøêîäæàº ï³äêèñëåííþ ñåðåäîâèùà: â óìîâàõ íàøèõ åêñïåðèìåíò³â
ðÍ çíèæóâàëàñÿ äî 5,0�4,5. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç ë³-
òåðàòóðíèìè äàíèìè ïðî íåïîâíå îêèñíåííÿ ò³îñóëüôàòó ïðåäñòàâíè-
êàìè ôàêóëüòàòèâíèõ ò³îíîâèõ áàêòåð³é [11, 13].

Ðåçèñòåíòí³ñòü äî âàæêèõ ìåòàë³â. Â³äì³ííîþ ðèñîþ ò³îíîâèõ áàê-
òåð³é º ¿õ âèñîêà (íà ð³âí³ 0,05�1,0 Ì) ñò³éê³ñòü äî âàæêèõ ìåòàë³â.
Ð³çí³ àâòîðè öå ïîÿñíþþòü ïîãàíîþ ïðîíèêí³ñòþ êë³òèííî¿ ñò³íêè äëÿ
³îí³â ìåòàë³â, óòâîðåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñëèçó, ùî çâ'ÿçóº òà ³íàê-
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òèâóº ìåòàëè, íàÿâí³ñòþ ïëàçì³ä [11, 13, 17]. Ç ³íøîãî áîêó, ðåçèñòåíò-
í³ñòü äî âàæêèõ ìåòàë³â º åêîëîãî-ô³ç³îëîã³÷íîþ îçíàêîþ âîäíèõ ì³ê-
ðîîðãàí³çì³â, îáóìîâëåíîþ àäàïòàö³ºþ äî õ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ [1, 2,
15]. Íàìè âèâ÷åíèé âïëèâ Cd2+, Pb2+ é Zn2+ ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,005�0,1
Ì íà ð³ñò ìîðñüêèõ ò³îíîâèõ áàêòåð³é. Êîíöåíòðàö³ÿ çàçíà÷åíèõ ìåòà-
ë³â ó âîä³ äîñë³äæóâàíîãî ïîë³ãîíó ñòàíîâèëà 0,00005; 0,0001 òà
0,0001 Ì, ùî ïåðåâèùóº ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ ó 2�10 ðàç³â
[15]. ²çîëüîâàí³ øòàìè ìàëè îäíàêîâó ñò³éê³ñòü äî Pb2+: ì³í³ìà-ëüíà
³íã³áóþ÷à êîíöåíòðàö³ÿ (Ì²Ê) ñòàíîâèëà 0,005 Ì äëÿ âñ³õ øòàì³â, çà
âèíÿòêîì Thiobacillus species ÂS-4, Ì²Ê Pb2+ äëÿ ÿêîãî â³äïîâ³äàëà
0,001 Ì. Ì³í³ìàëüí³ ³íã³áóþ÷³ êîíöåíòðàö³¿ Cd2+ äëÿ Thiobacillus
species ÂS-4, Thiobacillus species ÂS-8À è Thiobacillus species ÂS-8Â ñòà-
íîâèëè 0,005 Ì. Ìàêñèìàëüíà ñò³éê³ñòü äî êàäì³þ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó
Thiobacillus species ÂS-6Â (0,01 Ì), à ì³í³ìàëüíà � ó Thiobacillus
species ÂS-7Â (0,001 Ì). Thiobacillus species ÂS-4, Thiobacillus species
ÂS-7Â ³ Thiobacillus species ÂS-8À çáåð³ãàëè çäàòí³ñòü äî ðîñòó ïðè
êîíöåíòðàö³¿ Zn+2 0,01 Ì, à Thiobacillus species ÂS-6Â, Thiobacillus
species ÂS-7À ³ Thiobacillus species ÂS-8À � ïðè 0,02 Ì.

Ðèñ. 2. Ì³í³ìàëüí³ ³íã³áóþ÷³ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â
äëÿ ìîðñüêèõ ò³îíîâèõ áàêòåð³é

Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ,
ùî ³çîëüîâàí³ ç îäíîãî ðàéîíó øòàìè ïðîÿâëÿëè ³íäèâ³äóàëüíó ñò³é-
ê³ñòü äî çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â (ðèñ. 2).
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Âèñíîâêè

1. Âèçíà÷åíà ÷èñåëüí³ñòü ò³îíîâèõ áàêòåð³é ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ
ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè ×îðíîãî ìîðÿ; ¿õ ê³ëüê³ñòü ïåðåáóâàëà
â ìåæàõ â³ä 5,0 õ 103 äî 2,5 õ 104 ÊÓÎ/ìë çàëåæíî â³ä ì³íå-
ðàëüíîãî ñêëàäó ³ çíà÷åíü ðÍ âèêîðèñòîâóâàíèõ ñåðåäîâèù.

2. ²çîëüîâàí³ øòàìè äåùî â³äð³çíÿëèñÿ çà ìîðôîëîã³ºþ, àëå ìàëè
ïîä³áí³ ô³ç³îëîã³÷í³ îçíàêè: âîíè çäàòí³ ðîñòè íà ñåëåêòèâíèõ
ñåðåäîâèùàõ ç ð³çíèìè ñïîëóêàìè ñ³ðêè, îêèñíþâàëè ò³îñóëüôàò
íå äî ê³íöÿ, à ç óòâîðåííÿì ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â, ³ ìîãëè áåç
ïîïåðåäíüî¿ àäàïòàö³¿ ïåðåõîäèòè â³ä àâòîòðîôíîãî äî ãåòåðîòðî-
ôíîãî ñïîñîáó ³ñíóâàííÿ.

3. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ïîä³áí³ñòü, äîñë³äæóâàí³ øòàìè â³äð³çíÿ-
ëèñÿ øâèäê³ñòþ ðîñòó, îïòèìàëüíèìè ³ ãðàíè÷íèìè çíà÷åííÿìè
ðÍ, ³íòåíñèâí³ñòþ îêèñíåííÿ ò³îñóëüôàòó, ð³âíåì ãàëîòîëåðàíò-
íîñò³ ³ ðåçèñòåíòíîñò³ äî âàæêèõ ìåòàë³â.

4. Çà ñóêóïí³ñòþ ôåíîòèïîâèõ îçíàê ³çîëüîâàí³ øòàìè â³äíåñåí³ äî
ãàëîòîëåðàíòíèõ ôàêóëüòàòèâíèõ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Thiobacillus
àáî, â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíî¿ êëàñèô³êàö³¿, äî ðîäó
Haloithiobacillus.
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÈÎÍÎÂÛÕ ÁÀÊÒÅÐÈÉ ÑÅÂÅÐÎ-
ÇÀÏÀÄÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ×ÅÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

Ðåçþìå
Èç ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ èçîëèðîâàíû òèî-

íîâûå áàêòåðèè, îïðåäåëåíà èõ ÷èñëåííîñòü è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ðåçóëüòà-
òå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåñåâîâ ïîëó÷åíî 27 ÷èñòûõ êóëüòóð, øåñòü èç íèõ îõàðàê-
òåðèçîâàíû ïî 39 ôåíîòèïè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àÿñü ïî ôîð-
ìå è ðàçìåðàì, èçó÷åííûå øòàììû îêàçàëèñü áëèçêèìè ïî ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì: ñïîñîáíîñòüþ îêèñëÿòü ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû, ïî äèàïàçîíó ïðèãîä-
íûõ äëÿ æèçíè ðÍ è òåìïåðàòóðû, óñòîé÷èâîñòè ê ñîëåâûì íàãðóçêàì, ñïîñîáíîñ-
òè áåç ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè ïîëíîñòüþ ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ àâòîòðîôíîãî îáìå-
íà íà ãåòåðîòðîôíûé. Èçó÷åííûå øòàììû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ
ðîñòà è îêèñëåíèÿ òèîñóëüôàòà, êîòîðîå ïðîõîäèëî íå äî êîíöà, à ñ îáðàçîâàíèåì
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Øòàììû, èçîëèðîâàííûå èç îäíîãî ðàéîíà, îáëàäàëè
ðàçëè÷íîé ðåçèñòåíòíîñòüþ ê ñâèíöó, öèíêó è êàäìèþ. Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è
îñíîâíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëèëî îòíåñòè èccëåäóåìûå øòàììû ê
ïðåäñòàâèòåëÿì ðîäà Thiobacillus èëè, ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè, ê ðîäó
Halothibacilluus.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×åðíîå ìîðå, òèîíîâûå áàêòåðèè, ìîðôîëîãèÿ, ôèçèîëîãè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà, ýêîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè.
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BIOLOGICAL PROPERTIES OF GENUS thiobacillus IN THE
NORTHWEST PART OF BLACK SEA

Summary
Thiobacillus were isolated from the surface waters of north-western part of the

Black sea, their quantity and biological properties were determined. As a result of
successful resouring 27 clean cultures were obtained, six from them were described
according to 39 fenotypical signs. Being insignificantly different by from and sizes,
the studied cultures appeared to be close to physiological properties: by ability to
oxidize different sulphur combinations of by the range of suitable for existance pH and
temperature, by stability to the salt loadings, by ability without preliminary adaptation
to be fully commuted from the autophytic exchange to geterotrophic. The studied cultures
are characterized by different speed of growth and oxidization of thiosulfata, which
took place not to the end, by with formation of the intermediate products. The cultures
isolated from one district possessed different resistance to the lead, zinc and cadmium.
Studying of morphology and basic physiological properties has allowed to deliver the
investigated cultures to the representatives of the Thiobacillus family or, according to
the modern classification, to the Halothibacilluus family.

Keywords: Black sea, carbothionic bacteria, morphology, physiological properties,
ecological features.
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