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1. Âñòóï 

Ó íàø ÷àñ ³ñíóº ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ñîëÿìè âàæêèõ ìåòà-
ë³â, ùî º íàñëiäêîì íåãàòèâíîãî àíòðîïîãåí-
íîãî âïëèâó. Âîíè ïîòðàïëÿþòü ó íàâêîëèøíº 
ñåðåäîâèùå ïðè âèäîáóòêó ³ ïåðåðîáö³ êîðèñ-
íèõ êîïàëèí, ðàçîì ç³ ñò³÷íèìè âîäàìè ìåòà-
ëóðã³éíèõ ³ ãàëüâàí³÷íèõ âèðîáíèöòâ, à òàêîæ 
³ç ãàçîàåðîçîëüíèìè âèêèäàìè òðàíñïîðòíèõ 
çàñîá³â òà ïðè åêñïëóàòàö³¿ òåïëîâèõ åëåêòðî-
ñòàíö³é. Ñïîëóêè âàæêèõ ìåòàë³â âïëèâàþòü íà 
âñ³ êîìïîíåíòè á³îöåíîç³â. 

Desulfuromonas acetoxidans — áåçáàðâí³ ñ³ðêî-
áàêòåð³¿, ùî íàñåëÿþòü çáàãà÷åí³ ñ³ðêîþ âîäí³ 
ñåðåäîâèùà. Öå ãðàìíåãàòèâí³ ñòðîã³ àíàåðîáè, 
çäàòí³ â³äíîâëþâàòè ñ³ðêó äî ã³äðîãåí ñóëüô³äó. 
¯õ ðîçì³ðè íàñòóïí³: øèðèíà: 0,4–0,8; äîâæèíà: 
1–4 ìêì; ôîðìà êë³òèí â³ä ïàëè÷êîïîä³áíèõ äî 
îâàëüíèõ [1]. Êë³òèíè äàíèõ áàêòåð³é ðîçãëÿ-
äàþòü ÿê âèñîêîåôåêòèâíèé åëåìåíò ì³êðîáî-
àíîäíèõ ïàëèâíèõ êîì³ðîê, ùî çàáåçïå÷óþòü 
ïåðåòâîðåííÿ á³ëüøå 80 % åëåêòðîí³â, óòâîðå-
íèõ â ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ àöåòàòó, äî åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó [2]. 

Ñ³ðêîâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ â³ä³ãðàþòü 
âàæëèâó ðîëü ó á³îãåîõ³ì³¿ îñàäîâèõ ñåðåäîâèù, 
îñê³ëüêè âîíè ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó â³äíîâíî-
ìó îñàäæåíí³ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â. Ïðîáëåìà 
äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ ñ³ðêîâ³äíîâëþâàëüíèõ 
áàêòåð³é ³ç âàæêèìè ìåòàëàìè º àêòóàëüíîþ, 
îñê³ëüêè âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, 
ðåçèñòåíòíèõ ùîäî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é âàæ-
êèõ ìåòàë³â ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, äî-
çâîëèòü íåéòðàë³çóâàòè òîêñè÷í³ñòü ê³íöåâîãî 
ïðîäóêòó äèñèì³ëÿö³éíãî â³äíîâëåííÿ ñ³ðêè — 
ã³äðîãåí ñóëüô³äó, òà ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â âíà-
ñë³äîê ¿õ ÷àñòêîâîãî çâ’ÿçóâàííÿ ç óòâîðåííÿì 
íåðîç÷èííèõ îñàä³â 

Â³äîìî, ùî ñâ³òëîðîçñ³þþ÷³ âëàñòèâîñò³ 
áàêòåð³éíèõ ñóñïåíç³é âèçíà÷àþòüñÿ òàêèìè 
ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè êë³òèí ÿê ¿õ ïîêàçíèê 
çàëîìëåííÿ, ôîðìà òà ðîçì³ðè [3]. Ðîçñ³þâàííÿ 
ñâ³òëà á³îëîã³÷íèìè êë³òèíàìè ì³êðîííèõ ðîç-
ì³ð³â âèçíà÷àºòüñÿ ÿâèùåì äèôðàêö³¿ ñâ³òëà ³ 
º ñóòòºâèì ëèøå ïðè êóò³ ðîçñ³ÿííÿ áëèçüêèì 
äî 0 ãðàäóñ³â. ²íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ó 
öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ îá’ºìîì êë³òèíè. 
²íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ï³ä ïðÿìèì êó-
òîì çàëåæèòü â³ä ðÿäó ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â, çî-
êðåìà îñîáëèâîñòåé ïîâåðõí³ êë³òèíè, çîêðåìà, 
ð³âíÿ ¿¿ ñòðóêòóðèçàö³¿. Â³äîìî, ùî îñíîâíèìè 
ñêëàäîâèìè á³îëîã³÷íèõ êë³òèí áóäü-ÿêî¿ ïðè-
ðîäè º íóêëå¿íîâà êèñëîòà, îðãàí³çîâàíà â ÿäðî 
÷è íóêëåî¿ä, öèòîïëàçìà òà ìåìáðàíà, ùî ìà-
þòü â³äì³íí³ ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ. Ïîêàçíè-
êè çàëîìëåííÿ áàêòåð³éíèõ êë³òèí, îòðèìàí³ 
àâòîðàìè [4], ñâ³ä÷àòü, ùî íå ìîæíà ãîâîðèòè 
ïðî àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåí-
íÿ äëÿ áàêòåð³é äàíîãî âèäó, òàê ÿê ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ðîçêèä éîãî çíà÷åíü ó ìåæàõ äàíî¿ ïîïó-
ëÿö³¿ áàêòåð³é. Ïðè öüîìó êðèâà ðîçïîä³ëó äëÿ 
ð³çíèõ âèä³â áàêòåð³é çà çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà 
çàëîìëåííÿ ìàº íîðìàëüíèé õàðàêòåð. Ïîêàç-
íèê çàëîìëåííÿ áàêòåð³éíî¿ êë³òèíè âèçíà-
÷àºòüñÿ á³îõ³ì³÷íèì ñêëàäîì öèòîïëàçìè, ùî 
çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ, ³ çàëåæèòü â³ä 
îñìîëÿðíîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 

²íøèì âàæëèâèì ïàðàìåòðîì äëÿ îö³íêè 
ñâ³òëîðîçñ³þþ÷èõ âëàñòèâîñòåé ñóñïåíç³é áàê-
òåð³éíèõ êë³òèí º ¿õ ðîçì³ðíèé ðîçïîä³ë. Âè-
çíà÷åííÿ îñòàííüîãî îïòè÷íèìè ìåòîäàìè, 
çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, ìîæëèâå â ðàìêàõ 
òåîð³¿ Ðåëåÿ [5], òåîð³¿ ðîçñ³ÿííÿ Ì³ [6] ³ òåîð³¿ 
Ðåëåÿ-Ãàíñà [7, 8]. Ïîä³áí³ñòü çà çíà÷åííÿì ïî-
êàçíèê³â çàëîìëåííÿ öèòîïëàçìè áàêòåð³éíèõ 
êë³òèí òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî â³ä-
ïîâ³äàº êðèòåð³þ çàñòîñîâóâàííÿ òåîð³¿ Ðåëåÿ-
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Ãàíñà, äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî äàíà ìîäåëü 
º ñïðèéíÿòëèâîþ äëÿ îïèñó ïðîöåñ³â ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà ì³êðîá³îëîã³÷íèìè îá’ºêòàìè. ²íôîðìà-
ö³þ ïðî ðîçì³ðè äîñë³äæóâàíèõ ÷àñòèíîê ó ðàì-
êàõ äàíèõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé ìîæíà îòðèìà-
òè ìåòîäîì òàê çâàíîãî ñòàòè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà. Ïðè äàíîìó ï³äõîä³, ïðî ðîçì³ð ÷àñòèí-
êè ñóäÿòü çà çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà àìïë³òóäè 
³ìïóëüñó ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà, ÿêèé 
ðåºñòðóºòüñÿ ôîòîåëåêòðè÷íîþ ñèñòåìîþ ïðè-
ñòðîþ, â ðåçóëüòàò³ àêòó ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ÷àñò-
êîþ [9]. Íàä³éíó ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçì³ðè äî-
ñë³äæóâàíèõ ÷àñòèíîê, ó ðàìêàõ äàíèõ òåîð³é, 
ìîæíà îòðèìàòè ç êóòîâèõ çàëåæíîñòåé ä³àãðàì 
ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà. Ó âèïàäêó ì³êðîá³îëîã³÷íèõ 
îá’ºêò³â, êîëè ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ êë³òèí 
áàêòåð³é n íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîêàçíè-
êà çàëîìëåííÿ âîäè n

0 
— ñåðåäîâèùà, ó ÿêîìó 

ïîì³ùåí³ äîñë³äæóâàí³ ì³êðîîðãàí³çìè, â³äíî-
øåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà RGI  äî 
ïàäàþ÷îãî ñâ³òëà I

0
 ì³íÿºòüñÿ çà çàêîíîì [( n-n

0
 

)/n
0
] 2

0RGI I . Ïðîâåäåíà îö³íêà çì³íè ³íòåí-
ñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó äëÿ âîäíîãî ðîç÷è-
íó áàêòåð³éíî¿ êóëüòóðè Escherichia coli ó ðàìêàõ 
òåîð³¿ Ðåëåÿ-Ãàíñà ïðè äîâæèí³ õâèë³ Íå-Ne 
ëàçåðà 0,6328 ìêì, äå ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ 
ñòàíîâëÿòü n = 1,3539 i n

0
 = 1.3318, äàº çíà÷åííÿ 

[( n-n
0
 )/n

0
] 2

0RGI I , ð³âíå 25,7 õ 10–5 [10, 11]. 
Öåé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü, ùî âåëè÷èíà ñèãíàëó 
ñâ³òëà, ùî ðîçñ³þºòüñÿ áàêòåð³ÿìè, º íà ï’ÿòü 
ïîðÿäê³â íèæ÷à, çà ³íòåíñèâí³ñòü ïàäàþ÷îãî 
ïðîìåíÿ, à òîìó ìåòîä ñòàòè÷íîãî ðîçñ³ÿííÿ 
ñâ³òëà äëÿ äîñë³äæóâàííÿ áàêòåð³éíèõ êë³òèí 
ïðàêòè÷íî íå çàñòîñîâóºòüñÿ. 

Òîìó ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè 
âïëèâ êàäì³é ñóëüôàòó, öèíê ñóëüôàòó, ïëþì-
áóì í³òðàòó, êóïðóì ñóëüôàòó òà öèíê ñóëüôàòó 
íà ñ³ðêîâ³äíîâëþâàëüí³ áàêòåð³¿ Desulfuromonas 
acetoxidans, âèêîðèñòîâóþ÷è íîâèé ìåòîä îòðè-
ìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñâ³òëîðîçñ³þþ÷³ ïàðàìå-
òðè êë³òèí íà îñíîâ³ ¿õ ðîçì³ðíîãî ðîçïîä³ëó òà 
â³äíîñíîãî âì³ñòó. 

2. Ìåòîäîëîã³ÿ 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòè-
íîê â [12] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, ÿêèé áàçóºòü-
ñÿ íà ðåºñòðàö³¿ çì³í ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî 
íèìè ñâ³òëà, øëÿõîì ñòàòèñòè÷íîãî íàáîðó 
çì³í àìïë³òóäè òà òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñ³â äëÿ ÷àñ-
òèíîê çàäàíîãî ðîçì³ðó, ïîáóäîâ³ íà îñíîâ³ 
îäåðæàíèõ äàíèõ âèì³ðþâàííÿ êîðåëÿö³éíî¿ 

ôóíêö³¿, ùî âèðàæàº ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà äîñë³äæó-
âàíèìè ÷àñòèíêàìè, ³ îäåðæàííÿ ðîçïîä³ëó 
÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè, øëÿõîì ðîçâ’ÿçóâàííÿ 
³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ Ôðåäãîëüìà ïåðøîãî 
ðîäó: 

        
max

min

, , ,
r

r

F U t K U t r n r d r  ,  (1) 

äå r
min

 i r
max

 — âåðõíÿ é íèæíÿ ìåæ³ ä³àïàçîíó 
ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê, ùî ðåºñòðóþòüñÿ; 

n(r) — ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê çà ðîçì³-
ðàìè; 

K(U,t,r) — ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó íîðìîâàíèõ 
çíà÷åíü àìïë³òóä ³ òðèâàëîñò³ ðåºñòðîâàíèõ 
³ìïóëüñ³â ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà êàë³áðóâàëüíèõ 
÷àñòèíîê, ùî º ðåçóëüòàòîì ïîïåðåäíüîãî çîí-
äóâàííÿ ïîòîêó ð³äèíè, ìîíîõðîìàòè÷íèì 
êîãåðåíòíèì ñâ³òëîì ïîë³ìåðíèõ ëàòåêñ³â çà-
äàíîãî ðîçì³ðó, ³ â³äîìèì ïîêàçíèêîì çàëîì-
ëåííÿ. 

Îäíàê, äàíèé ìåòîä íå äîçâîëÿº ç âèñîêîþ 
òî÷í³ñòþ îö³íèòè ê³ëüê³ñí³ çì³íè ì³êðîá³îëî-
ã³÷íèõ îá’ºêò³â ó ïðîöåñ³ ¿õ êóëüòèâóâàííÿ. Öå 
çóìîâëåíî ïîÿâîþ ïîõèáîê ÷åðåç âèì³ðè ðîç-
ñ³þþ÷èõ ïàðàìåòð³â äîì³øêîâèõ ÷àñòèíîê, çî-
êðåìà ïðîäóêò³â ðîçïàäó, óòâîðåíèõ â ïðîöåñ³ 
ìåòàáîë³çìó áàêòåð³é, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ó êóëü-
òóðàëüíå ñåðåäîâèùå, ÿêå ì³ñòèòü äîñë³äæóâàí³ 
êë³òèíè. Ó [13] áóëî ïîêàçàíî, ùî äàí³ ïîõèáêè 
ìîæíà ì³í³ì³çóâàòè øëÿõîì ïðîâåäåííÿ àíàë³-
çó çà íàñòóïíîþ ìåòîäèêîþ. Â³ä³áðàí³ äëÿ äî-
ñë³äæåíü ì³êðîá³îëîã³÷í³ îá’ºêòè êóëüòèâóþòü 
ó ð³äèííîìó ðîñòîâîìó ñåðåäîâèù³ òà âèçíà÷à-
þòü ÷àñîâó çàëåæí³ñòü çì³íè ê³ëüêîñò³ êë³òèí ³ 
ôîíîâèõ ÷àñòîê ó ð³äèííîìó ðîñòîâîìó ñåðåäî-
âèù³. Äëÿ öüîãî, äîñë³äæóâàíå ð³äèííå ïîæèâ-
íå ñåðåäîâèùå ç ì³êðîá³îëîã³÷íèìè îá’ºêòàìè, 
³ áåç íèõ, ðîçâîäÿòü ó îäíàêîâèõ ïðîïîðö³ÿõ â 
îäí³é ³ç âèñîêî÷èñòèõ ð³äèíàõ: ô³ç³îëîã³÷íèé 
ðîç÷èí, 5 % ðîç÷èí ãëþêîçè, àáî äå³îí³çîâà-
íà âîäà; îêðåìî âèçíà÷àþòü çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü 
ì³êðîáíèõ êë³òèí ³ ôîíîâèõ ÷àñòèíîê ó âèñî-
êî÷èñò³é ð³äèí³, ùî ¿õ ì³ñòèòü, òà çàãàëüíèé 
ðîçì³ðíèé ðîçïîä³ë ôîíîâèõ ÷àñòîê ó âèñî-
êî÷èñò³é ð³äèí³, ÿêà íå ì³ñòèòü ì³êðîáíèõ êë³-
òèí. Ó âèáðàíîìó ³íòåðâàë³ ðîçì³ð³â âèçíà÷à-
þòü: ê³ëüê³ñòü ì³êðîáíèõ êë³òèí, ¿õ â³äíîñíèé 
âì³ñò øëÿõîì ðîçðàõóíêó â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
êë³òèí ó ïåâíîìó ðîçì³ðíîìó ä³àïàçîí³, äî ¿õ 
çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿, ³ áóäóþòü çàëåæíîñò³ 
çì³í ê³ëüêîñò³ ì³êðîáíèõ êë³òèí òà ¿õ â³äíîñíî-
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ãî âì³ñòó ó âèáðàíîìó ³íòåðâàë³ ðîçì³ð³â, ç ÷àñó 
êóëüòèâóâàííÿ. 

Ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó Cu2+, Cd2+, Zn2+ 
òà Pb2+ íà ñâ³òëîðîçñ³þþ÷³ ïàðàìåòðè êë³òèí 
ñ³ðêîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é D. acetoxidans 
ç âèêîðèñòàííÿì îïèñàíîãî ìåòîäó, çðàçêè 
äëÿ äîñë³äæåíü îòðèìóâàëè çà íàñòóïíîþ ìå-
òîäèêîþ. Êë³òèíè äàíèõ áàêòåð³é âèðîùóâàëè 
ó ïðîá³ðêàõ îá’ºìîì 20 ìë ó ìîäèô³êîâàíîìó 
ñåðåäîâèù³ Ïîñòãåéòà Ñ [14] ïðè òåìïåðàòóð³ 
28°Ñ çà àíàåðîáíèõ óìîâ ³ç âíåñåííÿì ñîëåé 
äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó íàñòóïíèõ êîíöåíòðà-
ö³ÿõ: 0,5 ìÌ, 1,0 ìÌ, 1,5 ìÌ, 2,0 ìÌ òà 2,5 ìÌ 
(ó ïåðåðàõóíêó íà êîíöåíòðàö³þ ³îí³â ìåòàëó). 
Íà ñåðåäèí³ åêñïîíåíö³àëüíî¿ (ëîãàðèôì³÷íî¿) 
ôàçè ðîñòó (4-òà äîáà êóëüòèâóâàííÿ), â³äáèðà-
ëè 1 ìë ñóñïåíç³¿ áàêòåð³é ³ç çîí íàéâèùî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ êë³òèí ó ïðîá³ðêàõ ³ ïðîâîäèëè âè-
ì³ðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïðèñòðîþ ÏÐÌ-6Ì, 
ðîçðîáëåíîãî ó íàø³é ëàáîðàòîð³¿. 

3. Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ 

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ðíîãî ðîçïî-
ä³ëó êë³òèí áàêòåð³é Desulfuromonas acetoxidans 
çà âïëèâó êóïðóì ñóëüôàòó ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ 
1. Ç ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó êë³òèí âèäíî, ùî êðèâà 
ðîçïîä³ëó º â ìåæàõ 0,4–1,4 ìêì, à ìàêñèìóì 
ðîçïîä³ëó ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó 
çì³ùóºòüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ ðîçì³ð³â ³ â³äïî-
â³äàº 0,58 ìêì äëÿ ì³í³ìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà 
0,5 ìêì äëÿ ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿. Ïðè 
öüîìó, ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó â³ä-
íîñíèé âì³ñò êë³òèí ìåíøîãî ðîçì³ðó çðîñòàº, 
êðèâà ðîçïîä³ëó çì³ùóºòüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ 
ðîçì³ð³â, à ï³âøèðèíà êðèâî¿ ðîçïîä³ëó ñïàäàº. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ çì³í ðîçì³ðíîãî ðîçïîä³ëó 
êë³òèí Desulfuromonas acetoxidans çà âïëèâó ³îí³â 
Êàäì³þ, Ïëþìáóìó òà Öèíêó êðèâ³ ðîçïîä³ëó 
º ó ìåæàõ 0,4–1,8 ìêì, ³ äëÿ âñ³õ êîíöåíòðàö³é 
ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü. Ïðè öüîìó ¿õí³é ìàê-
ñèìóì â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ 0,58 ìêì. Ïîð³â-
íÿëüí³ çàëåæíîñò³ çì³í ðîçì³ðíîãî ðîçïîä³ëó 
êë³òèí Desulfuromonas acetoxidans çà âïëèâó ³î-
í³â óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ïðè ì³í³ìàëüí³é 
êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó (0,5 ìÌ) òà ìàêñèìàëüí³é 
êîíöåòðàö³¿ ìåòàëó (2,5 ìÌ) ïðèâåäåí³ â³äïî-
â³äíî íà ðèñ. 2 òà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ çì³í ðîçì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó êë³òèí ñ³ðêîâ³äíîâëþâàëüíèõ áàêòåð³é 
Desulfuromonas acetoxidans çà âïëèâó ³îí³â Êóïðóìó: 
(1) — êîíöåòðàö³ÿ Cu2+ — 0,5 ìÌ, (2) –1,0 ìÌ, (3) — 
1,5 ìÌ, (4) — 2,0 ìÌ òà (5) — 2,5 ìÌ 
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Ðèñ. 2. Ïîð³âíÿëüí³ çàëåæíîñò³ çì³í ðîçì³ðíîãî ðîç-
ïîä³ëó êë³òèí Desulfuromonas acetoxidans çà âïëèâó ³î-
í³â Êàäì³þ — 1, Ïëþìáóìó — 2, Öèíêó — 3 òà Êóïðó-
ìó — 4 ïðè ì³í³ìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó 0,5 ìÌ 
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Ðèñ. 3. Ïîð³âíÿëüí³ çàëåæíîñò³ çì³í ðîçì³ðíîãî ðîç-
ïîä³ëó êë³òèí Desulfuromonas acetoxidans çà âïëèâó 
³îí³â ìåòàë³â Êàäì³þ — 1, Ïëþìáóìó — 2, Öèíêó — 
3 òà Êóïðóìó — 4 ïðè ìàêñèìàëüí³é êîíöåòðàö³¿ ìå-
òàëó 2,5 ìÌ 

Î. ². Á³ëèé, Î. Ì. Âàñèë³â, Â. Á. Ãåòüìàí, Ñ. Î. Ãíàòóø
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Âèñíîâîê 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü, 
ùî çà íàÿâíîñò³ ³îí³â äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â 
ó ðîñòîâîìó ñåðåäîâèù³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ÿê 
çì³íàìè ðîçì³ðíîãî ðîçïîä³ëó êë³òèí áàêòå-
ð³é Desulfuromonas acetoxidans, òàê ³ çì³íàìè ¿õ 
ñâ³òëîðîçñ³þþ÷èõ âëàñòèâîñòåé. Íàéñóòòºâ³-
ø³ çì³íè çà êîíöåíòðàö³éíèìè çàëåæíîñòÿìè 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çà âíåñåííÿ êóïðóì ñóëüôàòó â 
êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå. 
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