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Sulfur Metabolism in Beggiatoa 

alba 

 

Checked 29/7 

The metabolism of sulfide, 

sulfur, and acetate by Beggiatoa 

alba was investigated under 

OXỈC and anoxic conditions. B. 

alba oxidized acetate to Cacbon 

điôxít with the stoichiometric 

reduction of oxygen to water. In 

vivo acetate oxidation was 

suppressed by sulfide and by 

several classic respiratory 

inhibitors, including 

dibromothymoquinone, an 

inhibitor specific for 

ubiquinones. £ệ alba also carried 

out an oxygen-dependent 

conversion of sulfide to sulfur, a 

reaction that was inhibited by 

several electron transport 

inhibitors but not by 

dibromothymoquinone, 

indicating that the electrons 

released from sulfide oxidation 

were shuttled to oxygen without 

the involvement of ubiquỉnones 

Intracellular sulfur stored by B. 

alba was not oxidized to sulfate 

or converted to an external 

soluble form under aerobic 

conditions. On the other hand, 

sulfur stored by filaments of 

Thiothrix nivea was oxidized to 

extracellular soluble oxidation 

products, including sulfate. 

Sulfur stored by filaments of B. 

alba, however, was reduced to 

sulfide under short-term anoxic 

Quá trình chuyển hóa lƣu huỳnh 

trong Beggiatoa alba 

In vivo: quá trình diễn ra trong 

cơ thể sinh vật sống 

Chúng tôi khảo sát quá trình 

chuyển hóa sunfua, lƣu huỳnh, 

và acetate của Beggiatoa alba 

trong điều kiện có oxy và thiếu 

oxy. B. alba oxy hóa acetate 

thành  cacbon điôxít cùng với 

việc khử theo đúng tỷ lệ hợp 

phần oxy thành nƣớc. Quá trình 

oxy hóa  acetate In vivo bị hạn 

chế do sunfua và do một số chất 

ức chế chuỗi truyền điện tử cổ 

điển, kể cả 

dibromothymoquinone, một chất 

ức chế đặc trƣng cho các 

ubiquinone. …alba cũng thực 

hiện quá trình chuyển đổi sunfua 

thành lƣu huỳnh phụ thuộc oxy, 

một phản ứng bị ức chế bởi một 

vài chất ức chế truyền điện tử, 

ngoại trừ dibromothymoquinone, 

cho thấy rằng các electron đƣợc 

giải phóng từ quá trình oxy hóa 

sunfua đƣợc chuyển  vào oxy mà 

không có sự tham gia của 

enzyme ubiquinone. Lƣu huỳnh 

nội bào đƣợc dữ trữ bởi B. alba 

không bị oxy hóa thành sunfat 

hoặc chuyển đổi sang một dạng 

có thể hòa tan bên ngoài trong 

điều kiện hiếu khí. Mặt khác, lƣu 

huỳnh đƣợc dự trữ bởi các sợi 

Thiothrix NIVEA đƣợc oxy hóa 

thành các sản phẩm oxy hóa có 

thể hòa tan bên ngoài tế bào, kể 

cả sunfat. Tuy nhiên, lƣu huỳnh 

đƣợc dự trữ bởi các sợi B. alba 

 

 



conditions. This anaerobic 

reduction of sulfur was linked to 

the endogenous oxidation of 

stored carbon and to hydrogen 

oxidation.  

 

 

All freshwater Beggiatoa strains 

thus far tested have the ability to 

grow heterotrophically on 

acetate in the presence of oxygen 

(14, 25, 26). Members of the 

genus Beggiatoa, however, lack 

catalase (3, 26), so aerobic 

growth under highly oxygenated 

conditions is apparently limited. 

More-over, lowered oxygen 

tension and the presence of 

sulfide have been shown to have 

beneficial effects on the growth 

and metabolism of Beggiatoa 

spp. (13, 15, 17, 18, 26). 

 

 

Oxidation of sulfide may 

eliminate the need for catalase 

by detoxifying metabolically 

formed hydrogen peroxide (3). 

Alternatively, oxidation of 

sulfide may simply alleviate the 

toxic effects of sulfide in the 

environment. Sulfide oxidation 

may supplement energy for 

growth on acetate by freshwater 

strains of Beggiatoa (6, 27) and 

is the sole energy source for the 

chemolithoautotrophic growth of 

at least one marine Beggiatoa 

strain (15, 16). Whatever the 

effect of sulfide and its oxidation 

bị khử thành sunfua trong điều 

kiện thiếu oxy ngắn hạn. Quá 

trình khử lƣu huỳnh kỵ khí này 

có liên quan đến quá trình oxy 

hóa nội sinh của carbon đƣợc lƣu 

trữ và quá trình oxy hóa hydro.  

 

Vì thế, tất cả các chủng 

Beggiatoa nƣớc ngọt đƣợc kiểm 

tra cho đến thời điểm này có khả 

năng phát triển dị dƣỡng trên 

acetate khi có oxy (14, 25, 26). 

Tuy nhiên, các thành viên của 

chi Beggiatoa thiếu catalase (3, 

26), vì vậy, sự tăng trƣởng hiếu 

khí trong điều kiện oxy hóa cao 

dƣờng nhƣ bị hạn chế. Hơn nữa, 

ngƣời ta đã chứng tỏ rằng hàm 

lƣợng oxy thấp và sự có mặt của 

sunfua có ảnh hƣởng có lợi đến 

sự tăng trƣởng và quá trình 

chuyển hóa của Beggiatoa spp. 

(13, 15, 17, 18, 26). 

 

Quá trình oxy hóa sulfua có thể 

loại bỏ sự cần thiết của catalase 

qua sự giải độc hydrogen 

peroxide đƣợc hình thành trong 

quá trình chuyển hóa (3). Ngoài 

ra, quá trình oxy hóa sunfua chỉ 

đơn giản là có thể làm giảm bớt 

những ảnh hƣởng độc hại của 

sunfua trong môi trƣờng. Quá 

trình oxy hóa sulfua có thể bổ 

sung năng lƣợng cho sự tăng 

trƣởng trên acetate bởi các chủng 

Beggiatoa nƣớc ngọt (6, 27) và 

là nguồn năng lƣợng duy nhất 

cho sự phát triển dinh dƣỡng hóa 

năng vô cơ của ít nhất là một 



might be, marked concentrations 

of Beggiatoa filaments in nature 

virtually always coincide with 

the presence of hydrogen sulfide 

(26). 

 

 

 

Recently we showed that 

Beggiatoa alba B18LD and other 

strains contain multiple electron 

transport system components 

(29). In this study, the 

functioning of the respi-ratory 

electron transport chain in the 

presence and absence of sulfide 

was investigated with the use of 

electron transport inhibitors. It 

was found that under aerobic 

conditions, sul-fide slightly 

suppressed acetate oxidation and 

was converted to elemental 

sulfur, with oxygen serving as an 

electron acceptor. Under 

anaerobic conditions, sulfur was 

reduced either by endogenous 

substrates or by added hydrogen 

gas. 

MATERIALS AND METHODS 

 

Strains and growth conditions.  

 

B. alba strains B18LD, B25RD, 

and B15LD (12), Beggiatoa sp. 

strains 75-2a (13,14) and SM-1 

(S. Maier, unpublished), 

Vitreoscilla beggiatoides B23SS 

(28), Vitreoscilla filiformis 

ATCC 15551 (28), Thiothrix 

nivea JP3 (10), and Chromatium 

chủng Beggiatoa biển (15, 16). 

Cho dù ảnh hƣởng của sunfua và 

sự oxy hóa của nó là gì đi nữa, 

nồng độ đáng kể các sợi 

Beggiatoa  trong tự nhiên hầu 

nhƣ luôn luôn tồn tại đồng thời 

với sự có mặt của Hydro sulfua 

(26). 

Gần đây, chúng tôi đã chứng tỏ 

rằng Beggiatoa alba B18LD và 

các chủng khác chứa nhiều thành 

phần hệ thống truyền điện tử 

(29). Trong nghiên cứu này, hoạt 

động của chuỗi truyền điện tử hô 

hấp khi có và không có sunfua 

đƣợc nghiên cứu bằng cách sử 

dụng chất ức chế truyền điện tử. 

Chúng tôi thấy rằng, trong các 

điều kiện hiếu khí, sunfua ức chế 

nhẹ quá trình oxy hóa acetate và 

đã đƣợc chuyển thành lƣu huỳnh 

nguyên tố, với oxy đóng vai trò 

nhƣ một chất nhận electron. 

Trong điều kiện kỵ khí, lƣu 

huỳnh bị khử do các chất nền nội 

sinh hoặc do sự thêm vào khí 

hydro. 

 

VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG 

PHÁP 

Các chủng và điều kiện tăng 

trƣởng.  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi 

sử dụng các chủng sau đây: các 

chủng B. alba B18LD, B25RD, 

và B15LD (12), các chủng 

Beggiatoa sp. 75-2a (13,14) và 

SM-1 (S. Maier, chƣa đƣợc công 

bố), Vitreoscilla beggiatoides 

B23SS (28), Vitreoscilla 



vinos urn (7) were used in this 

study. 

 

 

The media were prepared in a 

basal salts solution (BSS) 

consisting of 4.7 mM NH4C1, 1 

mM CaCl2, 73.5 |xM KH2PO4, 

40 |aM MgS04 • 7H20, and 5 ml 

of a microelement solution per 

liter (34). BH (heterotrophic) 

medium consisted of BSS plus 

6.1 mM sodium acetate (pH 7.3). 

BSO (suifide oxidation) medium 

contained BSS, 6.1 mM sodium 

acetate, and 2 mM neutralized 

sodium sulfide, with all 

components added before 

autoclaving (24). 

 

Cultures of Beggiatoa and 

Thiothrix strains were grown at 

23°c in 2-liter flasks that 

contained 1 liter of medium. The 

flasks were inoculated with 

approximately 100 ml of a 

stationary-phase culture and 

shaken at 100 rpm. The cultures 

were harvested after 24 h of 

incubation by centrifugation at 

6,0 rpm and washed once in 

BSS. Concentrated cell 

suspensions were prepared by 

suspending the pellet to a density 

of ca. 0.3 to 0.4 mg of cell 

protein per ml in the appropriate 

buffer. 

Acetate, sulfide, and thiosulfate 

oxidation. Acetate-de-pendent 

oxygen consumption by B. alba 

filiformis ATCC 15.551 (28), 

Thiothrix NIVEA JP3 (10), và 

Chromatium Vinos urn (7). 

 

Các môi trƣờng đã đƣợc chuẩn 

bị trong một dung dịch muối cơ 

bản (BSS) bao gồm 4,7 mM 

NH4C1, 1 mM CaCl2, 73,5 | xM 

KH2PO4, 40 | aM MgS04 • 

7h20, và 5 ml dung dịch nguyên 

tố vi lƣợng trên mỗi lít (34). Môi 

trƣờng BH (dị dƣỡng) bao gồm 

BSS cộng với 6.1 mM natri 

axetat (pH 7.3). Môi trƣờng BSO 

(quá trình oxy hóa sunfua) chứa 

BSS, 6.1 mM natri acetate, và 2 

mM natri sunfua trung hòa, với 

tất cả các thành phần đƣợc thêm 

vào trƣớc khi hấp tiệc trùng (24). 

 

Môi trƣờng nuôi cấy của các 

chủng Beggiatoa và Thiothrix 

phát triển ở 23 ° C trong bình 

tam giác 2 lít có chứa 1 lít môi 

trƣờng. Các bình tam giác đƣợc 

tiêm khoảng 100 ml chất nuôi 

cấy trạng thái ổn định và đƣợc 

lắc100 vòng/phút.  Môi trƣờng 

nuôi cấy đƣợc thu hoạch sau 24 

giờ ủ bằng cách quay ly tâm với 

tốc độ 6,0 vòng/phút và rửa một 

lần trong BSS. Huyền phù tế bào 

cô đặc đƣợc điều chế bằng cách 

tạo huyền phù hạt ở mật độ 

ca.0,3-0,4 mg protein tế bào mỗi 

ml trong môi trƣờng đệm thích 

hợp. 

Quá trình oxy hóa Acetate, 

sunfua, và thiosunfat. Chúng tôi 

đã đo sự tiêu thụ oxy phụ thuộc 



B18LD was mea-sured with the 

Warburg respirometer as 

described by Umbreit et al. (32). 

Two milliliters of a concentrated 

cell suspension from BH 

medium were dispensed into 

Warburg flasks. The center well 

of the flasks contained pleated 

filter paper (5 by 25 mm) 

saturated with 0.2 ml of 20% 

potassium hydroxide. The side 

arm of each flask contained 222 

|xl of 60 mM sodium acetate in 

BSS. Inhibitors were incubated 

with the cell suspension at the 

concentrations designated in 

Table 1 for 15 min before the 

addition of sodium acetate. 

Mano- metric readings were 

taken every 15 min. 

 

 

The effect of inhibitors on the 

rate of [2-14C]acetate oxidation 

was measured in 25-ml sidearm 

reaction flasks (no. 882360; 

Kontes, Vineland, N.J.) by 

adding 333 |xl of [2- 14C]acetate 

(1 ịxCi; 0ẻl |xCi/|xmol) to the 

concentrated cell suspension as 

described previously (35). 

Inhibitors were added to the 

reaction flasks 15 min before the 

addition of substrate. 14C02 was 

collected on KOH-saturated 

filter paper and counted with a 

Beckman LS-6800 scintillation 

counter. Data were corrected for 

quenching by using an internal 

standard of [methyl-14C]toluene.  

acetate của B. alba B18LD bằng 

hô hấp kế Warburg nhƣ mô tả 

của Umbreit và các cộng sự (32) 

Hai ml huyền phù tế bào cô đặc 

từ môi trƣờng BH đƣợc phân tán 

vào các bình tam giác Warburg. 

Giếng trung tâm của bình tam 

giác chứa giấy lọc gấp nếp (5 

đến 25 mm) bão hòa với 0,2 ml 

dung dịch 20% kali hydroxit. 

Hai side arm của mỗi bình chứa 

222 | xl 60 mM natri acetate 

trong BSS. Các chất ức chế đƣợc 

ủ với huyền phù tế bào ở nồng 

độ đƣợc ấn định trong Bảng 1 

trong 15 phút trƣớc khi thêm 

natri axetat. Dữ liệu xuất ra trên 

áp kế đƣợc ghi nhận sau mỗi 15 

phút. 

side arm: nghĩa đen là “tay ở hai 

bên”, tức là những bình có hai 

chấu thủy tinh đƣa ra hai bên 

Chúng tôi tiến hành đo ảnh 

hƣởng của các chất ức chế đến 

tốc độ oxy hóa acetate [2-14C]  

trong các bình phản ứng tam giác 

side arm 25 ml (số 882.360; 

Kontes, Vineland, NJ) bằng cách 

thêm 333 |xl of [2- 14C]acetate 

(1 ịxCi; 0ẻl |xCi/|xmol) vào 

huyền phù tế bào đậm đặc nhƣ 

mô tả trƣớc đây (35). Các chất 

ức chế đƣợc thêm vào các bình 

phản ứng 15 phút trƣớc khi thêm 

vào chất nền. 14C02 đƣợc thu 

trên giấy lọc bão hòa KOH và 

đƣợc định lƣợng bằng đồng hồ 

nhấp nhái Beckman LS-6800. 

Dữ liệu đƣợc chỉnh sửa để dập 

tắt bằng cách sử dụng tiêu chuẩn 



 

 

Sulfide-dependent oxygen 

consumption by B. aỉba B18LD 

was measured in the Warburg 

apparatus by the method 

described for acetate oxidation, 

except that the side arm of each 

flask contained 333 ịú of freshly 

prepared and neutralized 10 mM 

sodium sulfide in place of 

sodium acetate. Duplicate 

measurements of the chemical 

oxidation of sulfide were made 

with respirometer flasks 

containing 2 ml of BSS without 

cells. The oxidation of 

radiolabeled sulfide to labeled 

“intracellular” sulfur (24, 27, 35) 

was measured concurrently with 

identical cell suspensions. 

Samples (10 mi) of the 

concentrated cell suspension 

were dispensed into 50-ml 

Erlenmeyer flasks, and the 

vessels were shaken at 120 

strokes per min in á Dubnoff 

metabolic shaker at 23°c. When 

anoxic conditions were required, 

oxygen was removed from the 

flasks by flushing with nitrogen 

for 10 min, and then the flasks 

were carefully capped with a 

rubber stopper (35). Sodium 

[35S]sulfide (0.425 jxCi/|xmol) 

was added to each flask to a final 

concentration of 1 mM. The 

autooxidatiòn of sulfide and the 

sorption of sulfide to the cells 

were measured in control flasks 

nội bộ của [methyl-14C] toluene.   

 

Sự tiêu thụ oxy phụ thuộc sulfua 

của B. Aiba B18LD đƣợc đo 

bằng dụng cụ Warburg theo 

phƣơng pháp đƣợc mô tả cho 

quá trình oxy hóa acetate, ngoại 

trừ side arm của mỗi bình chứa 

333 ….  của 10 mM natri sunfua 

trung hòa hoặc đƣợc điều chế 

mới thay cho natri axetat. Các 

phép đo tƣơng tự quá trình oxy 

hóa hóa học sunfua đƣợc thực 

hiện bằng các hô hấp kế các bình 

chứa 2 ml BSS không có tế bào. 

Quá trình oxy hóa sulfua đƣợc 

đánh dấu bằng đồng vị phóng xạ 

thành lƣu huỳnh "nội bào" đƣợc 

dán nhãn (24, 27, 35) đƣợc đo 

đồng thời với các huyền phù tế 

bào giống nhau. Các mẫu huyền 

phù tế bào (10….) đƣợc cho vào 

các bình Erlenmeyer 50 ml, và 

các bình đƣợc lắc 120 lần mỗi 

phút trong bình lắc chuyển hóa ở 

23 ° c.  

 

Khi cần điều kiện thiếu oxy, oxy 

đƣợc loại bỏ khỏi các bình tam 

giác bằng cách sục bọt nitơ 

khoảng 10 phút, và sau đó các 

bình tam giác đƣợc đậy nắp cẩn 

thận bằng một nút cao su (35). 

Natri [35S] sulfide (0,425 jxCi / | 

xmol) đƣợc thêm vào mỗi bình 

đến nồng độ cuối cùng 1 mM. 

Quá trình tự oxy hóa của sunfua  

và hấp thụ sunfua vào các tế bào 

đƣợc đo trong các bình có giám 

sát với các tế bào đã đƣợc hấp 



with autoclaved cells. The effect 

of respiratory inhibitors or 6 mM 

acetate on sulfide oxidation by 

B. alba B18LD was measured by 

adding the affectors to the cell 

suspension 15 min before the 

addition of sulfide. Samples (200 

|XỈ) were removed at timed 

intervals and filtered through 

Whatman glass fiber filters. The 

filters with cells containing 35s 

inclusions were washed with 

BSS at pH 3 to remove any 

externally bound label (24, 27) 

and then dried at 60°c for 2 h. 

The dried filters were counted in 

the scintillation cocktail 

described previously (25). 

Quench corrections were made 

with [14C]toluene as described 

previously. To confirm that the 

cell-bound product of 

[35S]sulfide oxidation was 35s, 

replicate samples were filtered 

through Gelman GA-3 glass 

fiber filters (Gelman Sciences, 

Inc., Ann Arbor, Mich.) and 

washed with 2 ml of either BSS 

(pH 3), ẽthanol, benzene, 

acetone, or 5% aqueous 

trichloroacetic acid. 

 

Oxidation of cellular sulfur. In 

an attempt tò deplete the cellular 

reserves of sulfur, B. alba 

B18LD and T. nivea JP3 were 

grown to late log phase in BSO 

medium, harvested, and then 

suspended in sterile BSS to the 

same volume and incubated at 

tiệc trùng. Ảnh hƣởng của chất 

ức chế chuỗi truyền điện tử hoặc 

6 mM acetate đến quá trình oxy 

hóa sulfua của B. alba B18LD 

đƣợc đo bằng cách thêm tác 

nhân ảnh hƣởng vào huyền phù 

tế bào 15 phút trƣớc khi thêm 

sunfua. Các mẫu (200 | XI) đƣợc 

loại bỏ trong những khoảng thời 

gian đã định và đƣợc lọc qua các 

bộ lọc sợi thủy tinh Whatman. 

Các bộ lọc với các tế bào chứa 

các  thể vùi 35s đƣợc rửa bằng 

BSS ở PH bằng 3 để loại bỏ 

nhãn bám dính bên ngoài (24, 

27) và sau đó đƣợc sấy khô ở 

60°C trong 2 giờ. Các bộ lọc khô 

đƣợc đếm trong dung dịch nhấp 

nháy nhƣ mô tả trƣớc đây (25). 

Quá trình điều chỉnh dập tắt 

đƣợc thực hiện với [14C] toluene 

nhƣ mô tả trƣớc đây. Để khẳng 

định rằng sản phẩm bao tế bào 

của quá trình oxy hóa sunfua 

[35S] là 35s, các mẫu giống nhau 

đƣợc lọc qua các bộ lọc sợi thủy 

tinh Gelman GA-3 (Gelman 

Sciences, Ann Arbor, Michigan) 

và rửa sạch bằng 2 ml  BSS (pH 

3), ethanol, benzen, acetone, 

hoặc 5% dung dịch axit 

tricloaxetic. 

Quá trình oxy hóa của lƣu huỳnh 

tế bào. Với mục tiêu làm cạn kiệt 

sự dự trữ lƣu huỳnh của tế bào, 

B. alba B18LD và T. NIVEA 

JP3 đƣợc nuôi ở giai đoạn log trễ 

trong môi trƣờng BSO, và sau đó 

đƣợc tạo huyền phù trong BSS 

vô trùng đến thể tích tƣơng tự và 



23°G on a rotary shaker at 150 

rpm. After 12 h, the cells wiere 

examined microscopically for 

the presence of sulfur inclusions 

and prepared for respirometiy as 

described previously. Cells that 

were harvested from BSO 

medium and not starved for 

sulfur were also prepared for 

respirometry. 

 

To measure oxidation products 

obtained from intracellular 35s 

stores, B. alba B18LD and T. 

nivea were grown in BSO 

mediuni containing 1 mM 

[35S]siilfide (0.4 |xCi/|imol). 

Filaments harvested from the 

radioactive medium were 

washed twice in BSS and 

suspended to their original 

density in one of the following: 

normal BSS, BSS with chloride 

salts substituted for all sulfate 

salts, BSS with chloride salts 

plus 1 mM freshly prepared and 

neutralized sodium sulfide, BH 

medium, or BSO medium (all 

solutions were adjusted to pH 

7.2).  

 

The cultures were incubated 

aerobically in 500-ml flasks 

shaken at 200 rpm on a rotary 

shaker for periods of 12 h to 4 

days, depending on the 

experiment. Typically, four 200-

|xl samples were taken from each 

flask at each time point. Two of 

the samples were filtered 

đƣợc ủ ở 23 ° G trong một máy 

lắc xoay tròn tốc độ 150 vòng 

trên phút. Sau 12 giờ, các tế bào 

đƣợc kiểm tra bằng kính hiển vi 

về khả năng hiện diện của các 

thể vùi lƣu huỳnh và đƣợc chuẩn 

bị để đo hô hấp nhƣ mô tả trƣớc 

đây. Các tế bào thu đƣợc từ môi 

trƣờng BSO và không đói lƣu 

huỳnh cũng đƣợc điều chế để đo 

hô hấp. 

Để đo lƣờng sản phẩm oxy hóa 

thu đƣợc từ các kho lƣu trữ 35s 

nội bào, chúng tôi tiến hành nuôi 

B. alba B18LD và T. NIVEA 

trong môi trƣờng BSO chứa 1 

mM [35S] siilfide (0,4 | xCi / | 

imol). Các sợi thu hoạch đƣợc từ 

môi trƣờng phóng xạ đƣợc rửa 

hai lần trong BSS và đƣợc tạo 

huyền phù đến mật độ ban đầu 

của chúng trong một trong 

những môi trƣờng nhƣ sau: BSS 

bình thƣờng, BSS với muối 

clorua thay thế cho tất cả các 

muối sulfat, BSS với muối 

clorua cộng với 1 mM natri 

sunfua đƣợc trung hòa hoặc điều 

chế mới, môi trƣờng BH, hoặc 

môi trƣờng BSO (tất cả các dung 

dịch đƣợc điều chỉnh PH là 7.2). 

Môi trƣờng nuôi cấy đƣợc bảo 

quản trong điều kiện hiếu khí 

trong một bình tam giác 500 ml 

lắc ở 200 vòng trên phút trên 

một máy lắc xoay tròn trong thời 

gian từ 12 giờ đến 4 ngày, tùy 

thuộc vào thí nghiệm. Thông 

thƣờng, bốn mẫu 200 - | xl đƣợc 

chọn từ mỗi bình tại mỗi thời 



through Gelman glass fiber 

filters and washed with 2 ml of 

BSS at pH 3.0. The radioactivity 

on the filters, measuring the 

intracellular sulfur, was counted 

as described previously. To 

measure the amount of 35S-

labeled soluble compounds 

released from the filaments, the 

other two samples were 

centrifuged for 2 min in a 

microfuge, from which 100-|xl 

samples of the supernatant were 

added to a toluene-based 

scintillation cocktail containing 5 

g of PPO (2,5-diphenyloxazole) 

and 50 mg of POPOP [l,4-bis(5-

phenyloxazolyl)benzene] per 

liter in 33% Triton X-100 in 

toluene (21) and counted as 

described previously.  

An alternative method for 

obtaining B. alba B18LD labeled 

sulfur inclusions was also used. 

B. alba was grown in 500 ml of 

BH medium for 16 h, after which 

40 jjiCi of Na235s (1 ^Ci/mmol) 

was added. The filaments were 

incubated with the labeled 

sulfide for 6 h, pelleted 

aseptically by centrifugation, 

washed twice with BSS, 

suspended in 50 ml of BH 

medium, and incubated 

aerobically on a rotary shaker 

(250 rpm) for 72 h (25°C). 

Samples were taken as described 

above to determine the amount 

of label remaining in the 

filaments and the amount 

điểm. Hai trong số các mẫu đƣợc 

lọc qua các bộ lọc sợi thủy tinh 

Gelman và đƣợc rửa với 2 ml 

BSS ở pH 3.0. Mức độ phóng xạ 

trên các bộ lọc cho chúng ta biết 

lƣu huỳnh bên trong tế bào đƣợc 

tính nhƣ đã mô tả trƣớc đây. Để 

đo lƣợng hợp chất hòa tan có 

nhãn 35S đƣợc giải phóng từ các 

sợi, hai mẫu khác đƣợc quay ly 

tâm khoảng 2 phút trong một 

microfuge (máy li tâm), từ đó 

…. mẫu của chất nổi bề mặt 

đƣợc thêm vào dung dịch nhấp 

nháy dựa trên toluene chứa 5 g 

PPO (2,5-diphenyloxazole) và 

50 mg POPOP [l ,4-bis (5 

phenyloxazolyl) benzen] trên 

mỗi lít trong 33% Triton X-100 

trong toluen (21) và đƣợc tính 

nhƣ mô tả trƣớc đây. Một 

phƣơng pháp khác để thu đƣợc 

các thể vùi lƣu huỳnh có nhãn B. 

alba B18LD. B. alba phát triển 

trong 500 ml môi trƣờng BH 

trong 16 giờ, sau đó 40 jjiCi của 

Na235s (1 ^ Ci / mmol) đƣợc 

thêm vào. Các sợi đƣợc ủ với 

sunfua có dán nhãn trong 6 giờ, 

đƣợc tạo viên trong điều kiện vô 

trùng bằng cách quay ly tâm, rửa 

hai lần với BSS, đƣợc tạo huyền 

phù trong 50 ml môi trƣờng BH, 

và đƣợc ủ hiếu khí trên một bình 

lắc quay (250 vòng/phút) trong 

72 h (25 ° C). Các mẫu đƣợc 

chọn nhƣ mô tả trƣớc đây để xác 

định lƣợng nhãn còn lại trong 

các sợi và lƣợng đƣợc giải phóng 

vào môi trƣờng. 



released into the medium. 

Microelectrode studies A 5% 

inoculum of alba Đ18LD was 

introduced into BSO medium, 

which upon incubation yielded 

visible tufts of the organism in 

early exponential growth. 

Individual tufts were removed 

from the medium, rinsed gently 

in BSS, and embedded in a 2% 

agar cube measuring 

approximately 3 mm per side. 

The agar cube containing the tuft 

of £Ề alba filaments was 

suspended in the middle of a 

500-ml glass bowl filled with 

BSS by using capillary tubes that 

were anchored to the bottom of 

bowl. Air, nitrogen, or hydrógen 

was bubbled through the BSS 

solution at ambient temperature 

(cá. 23°C). Microelectrodes, 

made according to the methods 

described by Revsbech et al. (23)

 , were positioned with a 

micromanipulator to measure 

sulfide and oxygen gradients 

around and through the tuft of B. 

alba filaments embedded in agar 

while the vessel was bubbled 

with air. The electrodes were 

then relocated at the surface of 

the tuft of filaments in the agar 

cube, and either nitrogen or 

hydrogen was bubbled through 

the reaction vessel. 

Measurement of sulfide 

production. Reduction of sulfur 

to sulfide by mid-exponential-

phase cells of B> alba B18LD 

 

Nghiên cứu vi điện cực 5% chất 

cấy alba Đ18LD đƣợc đƣa vào 

môi trƣờng BSO, sau khi trải qua 

quá trình ủ, chúng ta thu đƣợc 

các bó sinh vật dễ thấy trong giai 

đoạn đầu của quá trình tăng 

trƣởng kiểu hàm mũ. Từng bó 

đƣợc lấy ra khỏi môi trƣờng, 

đƣợc rửa nhẹ nhàng trong BSS, 

và nhúng vào một khối thạch 2% 

kích thƣớc khoảng 3 mm mỗi 

bên. Khối thạch chứa bó sợi E 

alba đã đƣợc tạo huyền phù ở 

giữa một bát thủy tinh 500 ml 

đƣợc đổ BSS bằng cách sử dụng 

các ống mao dẫn đƣợc gắn ở đáy 

bát. Không khí, nitơ, hoặc hydro 

đƣợc sủi bọt qua dung dịch BSS 

ở nhiệt độ phòng (khoảng23 ° 

C). Vi điện cực, đƣợc chế tạo 

theo phƣơng pháp trong tài liệu 

tham khảo (23) của Revsbech và 

các cộng sự., Đƣợc định vị bằng 

một máy vi thao tác để đo 

gradient sunfua và oxy xung 

quanh và xuyên qua bó sợi B. 

alba đƣợc nhúng trong thạch 

trong khi bình đƣợc sục khí. Các 

điện cực đƣợc dời ra bề mặt bó 

sợi trong khối thạch, và nitơ 

hoặc hydro đƣợc sục qua bình 

phản ứng. 

 

 

 

Phép đo sự tạo sunfua. Chúng tôi 

đo sự khử lƣu huỳnh thành 

sunfua bởi các tế bào B> alba 

B18LD đang ở giai đoạn giữa 



was measured in flasks which 

were continuously flushed with 

high-purity nitrogen. Sulfide was 

trapped in two serial tubes, each 

containing 10 ml of 2% zinc 

acetate solution, which was 

assayed for sulfide by the 

method of Kline (9) at intervals. 

Prior to incubation, cells grown 

in either BH or BSO medium 

were washed and suspended in 

BSS to their original density. 

This procedure effectively 

eliminated the accumulation of 

sulfide in cell suspensions. 

 

Hydrogen evolution and uptake 

assays. To measure hydrogen 

evolution in Beggiatoa and 

Vitreòscilla spp., concentrated 

cell suspensions of o.i to 0.3 mg 

of cell protein per ml were 

prepared in BSS also containing 

25 mM HEPES (N-2-

hydroxyethylpiperazine-N-2-

ethanesulfonic acid) buffer (pH 

7.2). Two. milliliters of each 

suspension was dispensed into 9-

ml serum bottles (Wheaton 

Scientific, Millville, N.J.) which 

were sealed with rubber stoppers 

and aluminum caps. Forty 

microliters of 100 mM methyl 

viologen in 10 mM phosphate 

buffer (pH 7.2) was added to 

each flask. The bottles were 

flushed with nitrogen for 15 min, 

and the hydrogen evolution 

assay was initiated by the 

addition of 0.1 ml of 100 mM 

của quá trình tăng trƣởng hàm 

mũ trong các bình tam giác đƣợc 

rửa liên tục bằng khí nitơ tinh 

khiết. Sunfua bị giữ lại trong các 

ống nối tiếp, mỗi ống chứa 10 ml 

dung dịch acetate kẽm 2%, đƣợc 

kiểm tra sunfua theo phƣơng 

pháp của Kline (9) ở các khoảng 

thời gian. Trƣớc khi ủ, các tế bào 

phát triển trong môi trƣờng BH 

hoặc BSO đƣợc rửa và đƣợc tạo 

huyền phù trong BSS đến nồng 

độ ban đầu của nó. Quy trình này 

đã hạn chế có hiệu quả sự tích 

lũy của sunfua trong các huyền 

phù tế bào. 

Các phép kiểm tra hình thành và 

tiêu thụ hydro. Để đo sự hình 

thành hydro trong Beggiatoa và 

Vitreòscilla spp., các huyền phù 

tế bào đậm đặc của …đến 0,3 

mg protein tế bào trên mỗi ml 

đƣợc điều chế trong BSS cũng 

chứa 25 mM môi trƣờng đệm 

HEPES (N-2-

hydroxyethylpiperazine-N-2-

ethanesulfonic axit) (pH 7.2). 

Hai ml của mỗi huyền phù đƣợc 

cho vào chai huyết thanh 9 ml 

(Wheaton Scientific, Millville, 

N.J.) đƣợc đậy bằng các nắp cao 

su và nắp nhôm. Bốn mƣơi 

microliter của 100 mM methyl 

viologen trong 10 mM môi 

trƣờng đệm phosphate (pH 7.2) 

đã đƣợc thêm vào mỗi bình. Các 

chai đƣợc rửa bằng nitơ trong 15 

phút, và phép kiểm tra hình 

thành hydro đƣợc khơi màu bằng 

cách thêm vào 0,1 ml của 100 



sodium dithionite (in distilled 

water) to a final concentration of 

10 mM. The bottles were shaken 

at 120 strokes per min at 23°c in 

a reciprocal metabolic shaker. 

Headspace gas samples ơf 100 

|xl were withdrawn from the 

bottles every 30 min and 

analyzed by injection into a 

Varian Aerograph 3700 gas 

chromatograph equipped with a 

3-m stainless steel column 

packed with molecular sieve 5A 

(30-40 mesh). The following 

temperatures were used: injector, 

100°C; column, 30°C; thermal 

conductivity detector, 150°C; 

and filament, 300°c. Nitrogen, at 

a flow rate of 30 mỉ/min, served 

as the carrier gas. The output 

from the gas chromatograph was 

recorded on a model 252A strip 

chart recorder (Linear 

Instruments Corp., Costa  Mesa, 

Calif.). Peak heights were 

measured and compared with a 

standard curve prepared from the 

heights measured for hydrogen 

standards in nitrogen. 

Hydrogen consumption was 

measured by dispensing 1.5 ml 

of concentrated filament 

suspension into 9-ml serum 

bottles. After the bottles were 

flushed with nitrogen for 15 min, 

4% of the headspace was 

replaced with 1 atm (101.29 kPa) 

of hydrogen. The bottles were 

incubated as above. The 

headspace was sampled at 60-

mM natri đithionit (trong nƣớc 

cất) đến nồng độ cuối cùng 10 

mM. Các chai đƣợc lắc 120 lần 

trên phút ở 23 ° C trong một máy 

lắc chuyển hóa ngƣợc. Các mẫu 

khí 100 | xl nằm bên trên đƣợc 

lấy ra từ các chai sau mỗi 30 

phút và đƣợc phân tích bằng 

cách tiêm vào một sắc kí khí 

Varian Aerograph đƣợc trang bị 

một cột thép không gỉ 3 m đƣợc 

đóng gói với hệ sàng phân tử 5A 

(lƣới 30-40).Chúng tôi sử dụng 

nhiệt độ nhƣ sau: dụng cụ tiêm, 

100 ° C, cột, 30 ° C; detector dẫn 

nhiệt, 150 ° C và dây tóc, 300 ° 

c. Nitơ với tốc độ dòng chảy 30 

mi / phút đóng vai trò nhƣ khí 

mang. Kết quả từ sắc ký khí 

đƣợc ghi nhận bằng máy ghi 

biểu đồ kiểu băng mô đun 252A 

(Linear Instruments Corp, Costa 

Mesa, California). Độ cao của 

peak đƣợc đo và đƣợc so sánh 

với đƣờng cong tiêu chuẩn đƣợc 

tạo ra từ các độ cao đo đƣợc đối 

với các tiêu chuẩn hydro trong 

nitơ. 

 

Sự tiêu thụ hydro đƣợc đo bằng 

cách cho 1,5 ml huyền phù sợi 

nồng độ cao vào các chai huyết 

thanh 9 ml. Sau khi chai đƣợc 

rửa bằng nitơ trong 15 phút, 4% 

khí nằm bên trên đƣợc thay thế 

bằng 1 atm (101,29 kPa) của 

hydro. Các chai đƣợc ủ nhƣ trên. 

Khí bên trên đƣợc lấy mẫu sau 

mỗi 60 phút và đƣợc phân tích 

bằng phƣơng pháp sắc ký khí 



min intervals and analyzed by 

gas chromatography for 

remaining hydrogen as described 

above. 

Protein determinations. The 

concentration of total cell protein 

was estimated by the method of 

Lowry et al. (11) after extraction 

of the sulfur with 95% ethanol 

for 1 h and digestion of the cells 

by heating the samples at 90°c in 

1 N NạOH for 10 min, followed 

by reneutralization of the 

solutions with 1 N HC1. Bovine 

serum albumin was used as a 

protein standard. 

Chemicals. Radiochemicals were 

obtained from Amer- sham Corp. 

(Arlington Heights, 111.). 

Sodium [35S]sulfide, prepared 

similarly to the procedure 

described by Vargas and Strohl 

(35), was dissolved in 

deoxygenated water containing 

unlabeled sulfide so that the final 

concentration of sulfide was 20 

mM at pH 7.2. Unlabeled 

crystals of sodium sulfide were 

washed in distilled water and 

dried before being weighed. The 

sulfide solution was stored under 

a nitrogen atmosphere at 4°c. 

The nitrogen atmosphere in the 

labeled sulfide stock solutions 

was replenished after each use. 

RESULTS 

Acetate oxidation. Acetate-

dependent oxygen consump-tion 

by Beggiatoa alba B18LD was 

linear for 90 min at a rate of 3.60 

nhƣ mô tả ở trên. 

 

 

 

Xác định protein. Nồng độ của 

tổng số protein số tế bào đƣợc 

ƣớc lƣợng bằng phƣơng pháp 

của Lowry và các cộng sự (11) 

sau khi tách lƣu huỳnh với 95% 

ethanol trong 1 giờ và tiêu hủy 

các tế bào bằng cách nung mẫu ở 

90 ° C trong 1 N NaOH trong 10 

phút, tiếp theo là trung hòa lại 

các dung dịch với 1 N HC1. 

Albumin huyết thanh bò đƣợc sử 

dụng nhƣ một chuẩn protein. 

Các Hóa chất. hóa chất phóng xạ 

đƣợc mua từ Amer- sham Corp. 

(Arlington Heights, 111.).. 

[35S]Natri  sunfua, quy trình 

chuẩn bị tƣơng tự nhƣ quy trình 

của Vargas và Strohl (35), đƣợc 

hòa tan trong nƣớc đƣợc khử oxy 

chứa sunfua không dán nhãn sao 

cho nồng độ cuối cùng của 

sunfua là 20 mM ở pH 7.2. Tinh 

thể natri sunfua không dán nhãn 

đƣợc rửa trong nƣớc cất và đƣợc 

làm khô trƣớc khi cân. Dung 

dịch sunfua đƣợc lƣu trữ trong 

môi trƣờng ni tơ ở 4 ° c. Môi 

trƣờng ni tơ trong các dung dịch 

gốc sunfua có dán nhãn đƣợc bổ 

sung sau mỗi lần sử dụng. 

 

KẾT QUẢ 

Quá trình oxy hóa acetate. Sự 

tiêu thụ oxy phụ thuộc Acetate 

của Beggiatoa alba B18LD tuyến 

tính trong 90 phút với tốc độ 



|xl of c>2 per min per mg of 

protein. This consumption was 

equivalent to a rate of 160 nmol 

of 02 per min per mg of protein. 

The initial rate of 14C02 

evolution from [2- 14C]acetate 

was 65 nmol of 14C02 per min 

per mg of protein. The acetate 

oxidation was effectively 

inhibited by dibro- 

mothymoquinone, 8-

hydroxyquinoline, 1,10-

phenanthrol- ine, 4-Af-

hydroxyquinoline-rt-oxide, 

KCN, NaN3, and 2,4- 

dinitrophenọl as determined by 

measuring the rates of both 

acetate-dependent oxygen 

consumption and the release of 

14C02 from [2-14C]acetate 

(Table 1). The rate of acetate 

oxidation, measured isotopically, 

was decreased ca. 18 to 20% by 

the presence of 2 mM sulfide. 

Sulfide oxỉdatỉonề The initial 

rate of [35S]sulfide assimilation 

by B. alba in BSS minus iron 

salts was 35 to 65 nmol/min per 

mg of protein in the presence of 

oxygen; in the absence of 

oxygen there was no significant 

measurable sulfide uptake above 

background (sorption of 

[35S]sulfide by autoclaved cells; 

Table 1). Sulfide uptake by T. 

nivea was also oxygen 

dependent, and the rates were 

similar to those displayed by B. 

alba (27). Approximately 90% of 

the labeled internal sulfur 

3,60 | xl c> 2 trên mỗi phút trên 

mỗi mg protein. Sự tiêu thụ này 

tƣơng đƣơng với tốc độ 160 

nmol O2 trên mỗi phút trên mỗi 

mg protein. Tốc độ phát triển 

14C02 ban đầu từ [2 - 14C] 

acetate là 65 nmol 14C02 trên 

phút trên mg protein. Quá trình 

oxy hóa acetate bị ức chế một 

cách hiệu quả bởi dibro-

mothymoquinone, 8-

hydroxyquinoline, 1,10-

phenanthrol-ine, 4-Af-

hydroxyquinoline-rt-oxit, KCN, 

NaN 3, và 2,4 - dinitrop henọl 

đƣợc khẳng định qua việc đo cả 

tốc độ tiêu thụ oxy phụ thuộc 

acetate và sự giải phóng14C02 

từ [2-14C] acetate (Bảng 1).Tốc 

độ oxy hóa acetate, đƣợc đo 

bằng phƣơng pháp đồng vị, giảm 

từ 18 đến 20% khi có 2 mM 

sunfua. 

 

Quá trình oxy hóa sunfua Tốc độ 

đồng hóa sunfua ban đầu [35S] 

của B. alba trong BSS trừ các 

muối sắt là 35 đến 65 nmol / 

phút/mg protein khi có oxy; 

trong điều kiện thiếu ôxy, không 

có sự hấp thu sunfua đáng kể 

trên mức nền (hấp thụ của 

sunfua[35S] bởi các tế bào đƣợc 

tiệc trùng; Bảng 1). Sự hấp thụ 

sunfua của T. NIVEA cũng phụ 

thuộc oxy, và tốc độ này bằng 

với tốc độ của B. alba (27).  

 

Khoảng 90% lƣu huỳnh nội tại 

có nhãn đƣợc tích lũy bởi B. alba 



accumulated by B. alba B18LD 

and T. nivea in the presence of 

oxygen was soluble in acetone, 

benzene, or ethanol (data not 

shown). Treatment of 35S-

containing filaments collected on 

filters with 5% aqueous ice-cold 

trichloracetic acid always 

resulted in recovery of ca. 10% 

more counts than measured with 

filaments washed with BSS (data 

not shown). 

The relative effects of several 

electron transport inhibitors on 

oxygen-dependent sulfide 

assimilation by B. alba B18LD 

are shown in Table 1. The 

inhibitors 

thenoyltrifluoroacetone, 8-

hydroxyquinoline, KCN, and 

NaN3 suppressed sulfide 

oxidation to sulfur by more than 

60%. Dibromothymo- 

TABLE 1. Effect of electron 

transport inhibitors on acetate 

and sulfide oxidation in 

Beggiatoa alba B18LDa 

Three different methods were 

used to obtain these data, as 

detailed in the Materials and 

Methods section. Control values: 

acetate-dependent oxygen 

consumption, 162 nmol/min per 

mg of protein; [2-14C]acetate 

oxidation to 14cc>2, 65 

nmol/min per mg of protein; 

Na235s oxidation to 35s°, 53 

nmol/min per mg of protein. All 

values are averages of at least 

duplicate experiments and 

B18LD và T. NIVEA khi có oxy 

hòa tan trong aceton, benzen, 

hoặc ethanol (không đƣa ra dữ 

liệu). Việc xử lý các sợi chứa 

35S thu đƣợc từ các bộ lọc với 

5% axit trichloracetic rất lạnh 

luôn dẫn đến sự phục hồi với số 

lƣợng lớn hơn 10% so với khi 

đƣợc đo với các sợi đƣợc rửa 

bằng BSS (không đƣa ra dữ 

liệu). 

 

Bảnh 1 biểu diễn các ảnh hƣởng 

tƣơng đối của vài chất ức chế 

truyền điện tử đến quá trình 

đồng hóa sunfua phụ thuộc oxy 

của B. alba B18LD. Các chất ức 

chế thenoyltrifluoroacetone, 8-

hydroxyquinoline, KCN, và NaN 

3 đã ức chế sự oxy hóa sunfua 

thành lƣu huỳnh hơn 60%. 

Dibromothymo- 

 

BẢNG 1 Ảnh hƣởng của chất ức 

chế truyền điện tử đến quá trình 

oxy hóa acetate và sulfua trong 

Beggiatoa alba B18LDa 

Ba phƣơng pháp khác nhau đƣợc 

sử dụng để thu đƣợc những dữ 

liệu này, nhƣ đã mô tả chi tiết 

trong phần vật liệu và phƣơng 

pháp. Các giá trị có giám sát: Sự 

tiêu thụ oxy phụ thuộc acetate, 

162 nmol / phút mỗi mg protein, 

[2-14C] quá trình oxy hóa 

acetate thành 14cc> 2, 65 nmol / 

phút trên mỗi mg protein, quá 

trình oxy hóa Na235s thành 35s 

°, 53 nmol / phút mỗi mg 

protein. Tất cả các giá trị là trung 



represent the net values after 

autoclaved-cell control values 

were subtracted from the original 

gross data. 

 

b Abbreviations: TTFA, 

thenoyltrifluoroacetone 

(flavoprotein inhibitor); DBMIB, 

dibromothymoquinone 

(ubiquinone inhibitor); 8-HQ, 8-

hydroxyqui- noline (inhibitor of 

b-type cytochromes); PHEN, o-

phenanthroline (inhibitor of b-

type cytochromes); HOQNO, 4-

jY-hydroxyquinoline-/2-oxide 

(inhibitor of cytochrome 

^cytochrome c couple). c —, Not 

done. 

d The data for inhibition of 

sulfide oxidation by malate are 

courtesy of V. A. Vinci. 

' The sulfide was neutralized to 

pH 7.2 just prior to the 

experiment. 

quinone at concentrations five 

times the amount necessary to 

inhibit acetate oxidation 

essentially had no effect on 

sulfide oxidation (Table 1). 

Sodium acetate at a final 

concentration of 6 mM 

reproducibly inhibited sulfide 

oxidation by ca. 50%, and 1 to 2 

mM malate strongly inhibited 

sulfide oxidation (Table 1). 

To determine the stoichiometry 

between sulfide oxidation and 

oxygen reduction, the rates of 

sulfide-dependent oxygen 

consumption and [35S]sulfide 

bình của ít nhất hai lần thí 

nghiệm và biểu diễn các giá trị 

thuần sau khi đã trừ các giá trị 

giám sát tế bào tiệc trùng với các 

dữ liệu thô ban đầu. 

b Các từ viết tắt: TTFA, 

thenoyltrifluoroacetone (chất ức 

chế  flavoprotein); DBMIB, 

dibromothymoquinone (chất ức 

chế ubiquinone), 8-HQ, 8-

hydroxyqui-noline (chất ức chế 

cytochrome loại b); phen, o-

phenanthroline (chất ức chế 

cytochrome loại b) ; HOQNO, 4-

jY-hydroxyquinoline-/2-oxide 

(chất ức chế cytochrome ^ 

cytochrome c couple). c -, 

Không thực hiện. 

d Các dữ liệu về sự ức chế quá 

trình oxy hóa sunfua của malat 

do VA Vinci cung cấp. 

'Sunfua đƣợc trung hòa đến pH 

7.2 ngay trƣớc khi thí nghiệm. 

 

quinone ở nồng độ gấp năm lần 

lƣợng cần thiết để ức chế sự oxy 

hóa acetate về cơ bản không ảnh 

hƣởng đến quá trình oxy hóa 

sulfua (Bảng 1). Natri axetat ở 

nồng độ cuối cùng 6 mM đã ức 

chế quá trình oxy hóa sulfua ca. 

50%, và 1-2 mM malate ức chế 

mạnh quá trình oxy hóa sulfua 

(Bảng 1). 

 

Xác đinh tỷ lệ hợp phần giữa sự 

oxy hóa sulfua và khử oxy, tốc 

độ tiêu thụ oxy phụ thuộc sunfua 

và sự oxy hóa sunfua [35S] đƣợc 

xác định đồng thời trong hai bình 



oxidation were determined 

concurrently in duplicate flasks 

for each measurement. The rate 

of sulfur accumulation, with 

cells grown in either BH or BSO 

medium, averaged 38 nmol/min 

per mg of protein in this 

experiment. The concomitant 

oxygen consumption was 0.96 

ịxữmin per flask. After 

accounting for the oxygen 

consumption due to chemical 

sulfide oxidation (0.35 |xl/min 

per flask) and endogenous 

oxygen consumption (0.30 

|xl/min per flask), the rate of 

sulfide-dependent biological 

oxygen consumption was 0.31 

\XẢ of 02 per min per flask. 

Each flask contained 0.8 mg of 

cell protein. The rate of sulfide-

dependent oxygen consumption 

was calculated from these data to 

be 14 nmol/min per mg of 

protein. 

Sulfur oxidation Microscopic 

observation of filaments of B. 

alba B18LD and rẽ nivea JP3 

grown in BSO medium revealed 

the presence of numerous 

refractile sulfur inclu-sions. 

After such filaments had been 

harvested, washed, and 

incubated in BSS for 12 h, the 

phase-bright inclusions were 

depleted from filaments of T. 

nivea but not from filaments of 

B. alba B18LD. Moreover, 

numerous sulfur inclusions in 

TABLE 2. Release of 

giống nhau ở mỗi lần đo. Tốc độ 

tính lũy lƣu huỳnh, với các tế 

bào tăng trƣởng trong môi 

trƣờng BH hoặc BSO, trung bình 

38 nmol / phút trên mỗi mg 

protein trong thí nghiệm này. Sự 

tiêu thụ oxy kèm theo là 0.96 … 

trên mỗi bình. Sau khi tính đến 

sự tiêu thụ oxy do quá trình oxy 

hóa sulfua hóa học (0.35 | xl / 

phút mỗi bình) và tiêu thụ oxy 

nội sinh (0.30 | xl / phút mỗi 

bình), tốc độ của quá trình tiêu 

thụ oxy sinh học phụ thuộc 

sunfua là 0.31…… trên mỗi phút 

trên mỗi bình.  

 

 

 

Mỗi bình chứa 0,8 mg protein tế 

bào. Tốc độ tiêu thụ oxy phụ 

thuộc sunfua đƣợc tính toán từ 

những dữ liệu này là 14 nmol / 

phút mỗi mg protein. 

 

Sự oxy hóa lƣu  huỳnh. Quan sát 

qua kính hiển vi các sợi B. alba 

B18LD và re NIVEA JP3 phát 

triển trong môi trƣờng BSO cho 

thấy sự hiện diện của một số 

lƣợng lớn thể vùi lƣu huỳnh 

khúc xạ. Sau khi thu đƣợc các 

sợi, chúng ta rửa chúng, và ủ 

trong BSS trong 12 h, các thể vùi 

pha sáng bị cạn kiệt từ các sợi T. 

NIVEA chứ không phải từ các 

sợi B. alba B18LD. Hơn nữa, rất 

nhiều thể vùi lƣu huỳnh trong 

 

BẢNG 2 Sự giải phóng lƣu 



radiolabeled sulfur from 

aerobically incubated filaments 

of B. alba B18LD 

Time at which the measurements 

were taken after initiating 

incubation of filaments 

containing 35s inclusions in the 

media described. 

b Abbreviations for media: 

BHA, BH medium (see text) 

plus 0.05% asparagine; BSS-Ac, 

BSS plus 0.001% sodium 

acetate; BSS-Ac-Na2S, BSS- Ac 

plus 0.03% neutralized Na2S; 

BH-no SO42- and BSO-no 

SO42-, BH and BSO media with 

cr salts replacing all sulfate salts. 

 

filaments of B. alba B18LD were 

still visible 72 h after the 

filaments were removed from 

sulfide. 

Endogenous respiration by B. 

alba containing sulfur in-clusions 

(pregrown in BSO) was ca. 0.50 

|xl of 02 per min per mg of cell 

protein. Endogenous respiration 

of B. alba lacking sulfur 

inclusions (pregrown in BH 

medium) was 0.48 |jl1 of 02 per 

min per mg of cell protein. On 

the other hand, sulfur- containing 

filaments of T. nivea consumed 

oxygen at rates 20- to 25-fold 

greater than sulfur-starved 

filaments of T. nivea (data not 

shown). 

The oxidation of intracellular 

sulfur by B. alba and T. nivea 

was also determined by 

huỳnh đƣợc đánh nhãn phóng xạ 

từ các sợi đƣợc ủ hiếu khí của B. 

alba B18LD 

Thời gian thực hiện các phép đo 

sau quá trình ủ ban đầu của các 

sợi chứa ….thể vùi trong môi 

trƣờng đƣợc mô tả. 

 

b Các từ viết tắt cho môi trƣờng: 

môi trƣờng BHA, BH (xem tài 

liệu) kết hợp 0,05% asparagin, 

BSS-Ac, BSS kết hợp 0,001% 

natri axetat; BSS-Ac-Na2S, 

BSS-Ac kết hợp 0,03% Na2S 

trung hòa; môi trƣờng BH-no 

SO42-và BSO-no SO42-, BH và 

BSO với các muối cr thay thế 

cho tất cả các muối sunfat. 

Các sợi B. alba B18LD vẫn có 

thể nhìn thấy 72 h sau khi các sợi 

đã đƣợc loại bỏ khỏi sunfua. 

 

Sự hô hấp nội bào của B. alba 

chứa các thể vùi lƣu huỳnh (nuôi 

giai đoạn đầu trong BSO) là ca. 

0.50 | xl 02 mỗi phút mỗi mg 

protein tế bào. Hô hấp nội bào 

của B. alba thiếu các thể vùi lƣu 

huỳnh (nuôi giai đoạn đầu trong 

môi trƣờng BH) là 0,48….. mỗi 

phút mỗi mg protein tế bào. Mặt 

khác, các sợi chứa lƣu huỳnh của 

T. NIVEA tiêu thụ oxy ở mức 

gấp 20 - đến 25 lần các sợi đói 

lƣu huỳnh của T. NIVEA (không 

đƣa ra dữ liệu). 

 

Chúng tôi cũng xác định quá 

trình oxy hóa lƣu huỳnh nội bào 

của B. alba và T. NIVEA bằng 



measuring the extracellular 

release of 35S-labeled 

compounds from radiolabeled 

sulfur inclusions under aerobic 

conditions. In seven separate ex-

periments conducted with B. 

alba B18LD, never more than 

5% of the 35s deposited in the 

filaments was released into the 

medium after 22 h (or 11% 

released after 60 to 72 h) of 

incubation under aerobic 

conditions (Table 2). This 

absence of significant sulfur 

oxidation was observed 

regardless of whether sulfate 

salts, phosphate salts, acetate, or 

sulfide was present or absent in 

the medium. Filaments of Tể 

nivea, on the other hand, 

released approximately 40% of 

their 35s label into the medium 

within 21 h of incubation (Fig. 

1). The presence or absence of 1 

mM sulfide or sulfate in the BSS 

solution had little effect on the 

solubilization of the label by T. 

nivea filaments (Fig. 1). 

Chemical measurements 

indicated that sulfate was a 

major product of the oxygen- 

dependent sulfur oxidation in 7. 

nivea, although stoichiometric 

values were not obtained (T. M. 

Schmidt, Ph.D. thesis, Ohio 

State University, Columbus, 

1985). 

Microelectrode studies While air 

was bubbled around a tuft of B. 

alba B18LD filaments embedded 

cách đo sự thải các hợp chất dán 

nhãn 35S ra ngoài tế bào từ các 

thể vùi lƣu huỳnh đƣợc dán nhãn 

phóng xạ trong điều kiện hiếu 

khí. Trong bảy thí nghiệm khác 

nhau đƣợc thực hiện với B. alba 

B18LD, không bao giờ có hơn 

5% 35s lắng tụ trong các sợi 

đƣợc giải phóng vào môi trƣờng 

sau 22 giờ (hoặc 11% đƣợc giải 

phóng sau 60-72 h) ủ trong điều 

kiện hiếu khí ( Bảng 2). Sự thiếu 

vắng quá trình oxy hóa lƣu 

huỳnh đáng kể xuất hiện bất kể 

muối sunfat, muối phosphate, 

acetate, hoặc sulfua có hoặc 

không có trong môi trƣờng. Mặt 

khác, các sợi TE NIVEA thải ra  

khoảng 40% nhãn 35s của chúng 

vào môi trƣờng trong vòng 21 

giờ ủ (Hình 1). Sự hiện diện hay 

vắng mặt của 1 mM sunfua hay 

sunfat trong dung dịch BSS có 

rất ít ảnh hƣởng đến độ hòa tan 

của nhãn của các sợi T. NIVEA 

(Hình 1). 

 

 

Các phép đo hóa học cho thấy 

rằng sunfat là sản phẩm chủ yếu 

của quá trình oxy hóa lƣu huỳnh 

phụ thuộc oxy trong 7. NIVEA, 

mặc dù không có sự cân bằng 

hóa học (TM Schmidt, luận văn 

tiến sĩ, Đại học bang Ohio, 

Columbus, 1985). 

 

Nghiên cứu vi điện cực Trong 

khi không khí đƣợc sục xung 

quanh một bó sợi B. alba B18LD 



in an agar cube, the endogenous 

metabolism lowered the 

concentration of dissolved 

oxygen to an undetectable level 

at the surface of the filament 

pellet (Fig. 2). At the point 

where the oxygen concentration 

neared zero, sulfide was detected 

and reached a concentration of 

10 fjiM at a distance of 50 fxM 

inside the filament pellet. When 

nitrogen instead of air was 

bubbled through the 

microelectrode apparatus, a 

constant rate of sulfide 

production was measured at the 

surface of the cell pellet (Fig. 3). 

When the nitrogen was replaced 

with hydrogen, the rate of sulfide 

production increased (Fig. 3). 

Endogenous anaerobic 

respiration. In a bubbling 

apparatus designed to provide 

short-term anoxic conditions 

with continuous removal of 

sulfide, sulfide was produced at 

a rate of 6.7 nmol/min per mg of 

protein by sulfur-containing 

filaments of B. alba B18LD (Fig. 

4). B. alba filaments that lacked 

sulfur inclusions and had been 

grown in BH medium did not 

produce any detectable sulfide 

over a period of 4 h (Fig. 4). As 

a positive control, sulfide was 

produced at a rate of 5.0 

nmol/min per mg of protein by 

dark-incubated cells of c. 

vinosum (Fig. 4), a purple 

phototrophic bacterium known to 

nhúng trong một khối thạch, sự 

trao đổi chất nội sinh làm giảm 

nồng độ oxy hòa tan đến mức 

không thể phát hiện đƣợc trên bề 

mặt của viên sợi (Hình 2). Khi 

nồng độ oxy gần bằng không, 

sunfua đƣợc phát hiện và đạt đến 

nồng độ 10 fjiM ở khoảng cách 

50 FxM bên trong viên sợi. Khi 

nitơ chứ không phải không khí 

đƣợc sục qua thiết bị vi điện cực, 

chúng tôi đo đƣợc tốc độ tạo 

sunfua không đổi tại bề mặt của 

viên tế bào (Hình 3).  

 

 

 

Khí nitơ đƣợc thay thế bằng 

hydro, tốc độ tạo sunfua tăng 

(Hình 3). 

Quá trình hô hấp nội bào kỵ khí. 

Trong dụng cụ sục khí đƣợc thiết 

kế để tạo ra các điều kiện thiếu 

oxy ngắn hạn bằng cách loại bỏ 

liên tục sunfua, sunfua đƣợc tạo 

ra ở tốc độ 6,7 nmol / phút mỗi 

mg protein sợi B. alba B18LD 

chứa lƣu huỳnh (Hình 4). Các 

sợi B. alba thiếu các thể vùi lƣu 

huỳnh và đƣợc nuôi trong môi 

trƣờng BH đã không tạo ra 

sunfua đáng kể trong khoảng 

thời gian 4 giờ (Hình 4). Khi 

đƣợc giám sát tích cực, sunfua 

đƣợc tạo ra với tốc độ 5,0 nmol / 

phút mỗi mg protein tế bào đƣợc 

ủ trong tối của vinosum (Hình 

4), một loại vi khuẩn quang 

dƣỡng tím có khả năng khử lƣu 

huỳnh thành sunfua (33). 



reduce sulfur to sulfide (33). 

Anaerobic hydrogenase activity. 

Because hydrogen ap-peared to 

stimulate the anaerobic 

production of sulfide from 

sulfur-containing filaments of B. 

alba B18LD (Fig. 3), that 

organism was tested for 

hydrogenase activity. Sulfur- 

containing filaments of B. alba 

B18LD, incubated anaerobically, 

consumed hydrogen at a constant 

rate of 7.9 nmol/min per mg of 

protein. There was no detectable 

hydrogen consumption by B. 

alba filaments that lacked sulfur 

inclusions or by #Ệ alba 

filaments that were boiled for 2 

min (not shown). 

Hydrogen production by B. alba 

B18LD was detected only in the 

presence of both methyl 

viologen and dithioniteỂ The 

rate of methyl viologen- and 

dithionite-dependent in vivo 

hydrogen production by B. alba 

B18LD was 2.25 nmol/min per 

mg of cell protein and was 

insensitive to 50 fjiM 

carbonylcyanide-p-

trifluoromethoxyphenylhydrazon

e. Filaments of B. alba B18LD 

exposed to sulfide alone or to 

sulfide in combination with 

either methyl viologen or 

dithionite produced no hydrogen. 

A survey of several other strains 

of Beggiatoa and Vitreoscilla 

was carried out. The rates of in 

vivo methyl viologen- and 

 

Hoạt tính hydrogenase kỵ khí. Vì 

hydro có thể kích thích sự tạo 

sunfua trong điều kiện kỵ khí từ 

các sợi chứa lƣu huỳnh của B. 

alba B18LD (Hình 3), nên chúng 

ta sẽ tiến hành kiểm tra hoạt tính 

hydrogenase. Các sợi chứa lƣu 

huỳnh của B. alba B18LD, đƣợc 

ủ kỵ khí, tiêu thụ hydro với tốc 

độ không đổi là 7,9 nmol / phút 

mỗi mg protein. Không có sự 

tiêu thụ hydro nằm nằm phạm vi 

phát hiện của các sợi B. alba 

thiếu các thể vùi lƣu huỳnh hoặc 

các sợi # E alba đƣợc đun sôi 

trong 2 phút (không hiển thị). 

 

 

Quá trình tạo hydro của B. alba 

B18LD chỉ đƣợc phát hiện khi 

có cả methyl viologen và 

dithioniteỂ. Tốc độ tạo hydro in 

vivo phụ thuộc methyl viologen 

và đithionit của B. alba B18LD 

là 2,25 nmol / phút mỗi mg 

protein tế bào và không nhạy với 

50 fjiM carbonylcyanide-p-

trifluoromethoxyphenylhydrazon

e. Các sợi B. alba B18LD tiếp 

xúc với sulfua hoặc sunfua kết 

hợp với methyl viologen hoặc 

đithionit không tạo ra hydro. 

 

 

 

Chúng tôi cũng đã thực hiện một 

nghiên cứu khác về các chủng 

Beggiatoa và Vitreoscilla. Tốc 

độ tạo hydro phụ thuộc methyl 



dithionite-dependent hydrogen 

production found were (in 

nanomoles per minute per 

milligram of cell protein): B. 

aỉba B25RD, 6.1; B. alba 

B15LD, 4.9; Beggiatoa sp. clone 

75-2a, 6.7; Beggiatoa sp. 

TIME (HOURS) 

FIG. 1. Release under aerobic 

conditions of 35S-labeled 

compounds from filaments of T. 

nivea JP3 containing 35s 

inclusions. Decrease of 35s label 

in the filaments (sulfur 

inclusions; solid symbols) and 

increase in soluble, acid-stable 

35s label (open symbols) during 

incubation in the following 

media: BSS containing sulfate 

salts (■, □); BSS with chloride 

salts replacing sulfate salts (A, 

A); or BSS containing sulfate 

and 1 mM fresh neutralized 

sodium sulfide (pH 7.5) (•, O). 

DISTANCE (Mm) 

FIG. 2. Microelectrode studies of 

oxygen (A) and sulfide (•) 

gradients resulting from the 

endogenous metabolism of a tuft 

of B. alba B18LD filaments. 

Distances are measured in 

micrometers from the outer edge 

of the tuft, which is designated 

zero on the abscissa. Values to 

the left of zero indicate a 

position inside the tuft of 

filaments, and values to the right 

represent positions in the agar 

just outside the tuft of filaments. 

strain SMI, 2.2; V. filiformis 

viologen và đithionit tìm đƣợc là 

(tính theo đơn vị nano mol mỗi 

phút mỗi mg protein tế bào): B. 

Aiba B25RD, 6.1; B. alba 

B15LD, 4,9; Beggiatoa sp. clone 

75-2a, 6.7; Beggiatoa sp. 

 

THỜI GIAN (giờ) 

Hình 1 Sự tạo các hợp chất nhãn 

35S từ các sợi T. NIVEA JP3 

trong điều kiện hiếu khí chứa các 

thể vùi 35s. Sự giảm nhãn 35s 

trong các sợi (thể vùi lƣu huỳnh; 

biểu tƣợng đặc) và tăng trong 

nhãn 35s ổn định trong axit, có 

thể hòa tan (biểu tƣợng rỗng) 

trong khi ủ trong các môi trƣờng 

sau: BSS chứa muối sunfat (■, 

□); BSS với muối clorua thay thế 

muối sunfat (A, A); hoặc BSS 

chứa sunfat và 1 mM natri 

sunfua trung hòa mới (pH 7.5) 

(•, O). 

XA (Mm) 

 

Hình 2. Nghiên cứu vi điện cực 

của các gradient oxy (A) và 

sunfua (•) do sự trao đổi chất nội 

sinh của một bó sợi B. alba 

B18LD. Khoảng cách đƣợc đo 

bằng micromet từ mép ngoài của 

bó, đƣợc cho bằng không trên 

trục hoành. Các giá trị bên trái 

của không cho biết vị trí nằm 

trong bó sợi, và giá trị bên phải 

biểu diễn các vị trí trong thạch 

ngay bên ngoài bó sợi. Chủng 

 SMI, 2.2; V. filiformis ATCC 

15.551, 2.3, và V. beggiatoides 

B23SS, 7.2. 



ATCC 15551, 2.3; and V. 

beggiatoides B23SS, 7.2. 

DISCUSSION 

Acetate oxidation. B. alba (25) 

and other freshwater Beg- giatoa 

strains (14, 29) utilize acetate as 

a sole carbon and energy source 

in respiratory metabolism. The 

rate of [2- 14C] acetate oxidation 

to 14C02 (65 nmol/miri per mg 

of protein) found in the present 

work agrees closely with the 

vmax value of 72 nmol/min per 

mg of protein determined by 

Strohl et al. (25). The methyl 

carbon is oxidized to C02 at a 

lower rate than the carboxyl 

carbon, accounting for only 34 to 

40% of the acetate oxidized by 

beggiatoas (25, 29). Because the 

components of a typical aerobic, 

hetérotrophic bacterial 

metabolism are present (29), the 

following stoichi- ometry for the 

complete oxidation of acetate is 

proposed: 

 

 

(160 nmol/min per mg of 

protein) 

 [95 nmol/min per mg of protein] 

 (65 nmol/min per mg of protein) 

where the numbers given in 

parentheses are values obtained 

experimentally and the number 

given in brackets was calculated 

from the expected stoichiometry. 

 

Several known respiratory 

inhibitors (8) reduced the rate of 

 

 

THẢO LUẬN 

Quá trình oxy hóa acetate. B. 

alba (25) và các chủng Beg-

giatoa nƣớc ngọt khác (14, 29) 

sử dụng acetate nhƣ một nguồn 

carbon và năng lƣợng duy nhất 

trong quá trình trao đổi chất hô 

hấp. Tốc độ oxy hóa  [2 - 14C] 

acetate thành 14C02 (65 nmol / 

Miri trên mỗi mg protein) của 

công trình này rất phù hợp với 

giá trị vmax 72 nmol / phút mỗi 

mg protein đƣợc xác định bởi 

Strohl và các cộng sự. Metyl 

carbon đƣợc oxy hóa thành C02 

với tốc độ thấp hơn so với 

carbon carboxyl, chỉ chiếm 34-

40% lƣợng acetate bị oxy hóa 

bởi beggiatoas (25, 29). Do sự có 

mặt của các thành phần của quá 

trình trao đổi chất vi khuẩn dị 

dƣỡng ƣa khí điễn hình(29), 

chúng tôi cho rằng tỷ lệ hợp 

phần sau đây sẽ giúp cho quá 

trình oxy hóa hoàn toàn acetate 

xảy ra: 

(160 nmol / phút/mg protein) 

[95 nmol / phút/ mg protein] 

(65 nmol / phút/mg protein) 

ở đây những số trong ngoặc đơn 

là các giá trị thu đƣợc từ thực 

nghiệm và những số đƣợc cho 

trong ngoặc vuông đƣợc tính 

toán từ tỷ lệ hợp phần dự kiến. 

 

 

Nhƣ chúng ta đã biết, một số tác 

nhân ức chế hô hấp (8) đã giảm 



acetate oxidation in cells of B. 

alba B18LD, as measured by 

either the rate of acetate-

dependent oxygen consumption 

or the release of 14C02 from [2-

14C]acetate. The suppression of 

acetate oxidation by sulfide is 

consistent with the results 

obtained by Strohl et al. (25) and 

suggests that perhaps acetate and 

sulfide metabolism are 

competing for oxygen.  

TIME CMIN) 

FIG. 3. Microelectrỏde 

experiments showing the effect 

of gassing tufts of B. alba 

B18LD filaments, embedded in 

agar, with nitrogen or hydrogen. 

In one experiment, the filaments 

were gassed with only nitrogen 

(•). In the second experiment 

(A), the filaments were initially 

gassed with nitrogen, and at the 

first arrow the nitrogen was 

replaced with hydrogen gassing. 

After 5 mill of gassing with 

hydrogen, the filaments were 

gassed with nitrogen again, arid 

at 10 min (second arrow; ■) they 

were gassed once again with 

hydrogen. 

Sulfide oxidation. The oxidation 

of sulfide to sulfur is catalyzed 

by filaments of B. alba incubated 

in the presence of oxygen. We 

tested the possible involvement 

of electron transfer proteins in 

sulfide oxidation by using 

electron transport inhibitors that 

were shown to be effective 

tốc độ oxy hóa acetate trong các 

tế bào của B. alba B18LD, đƣợc 

đo bằng tốc độ tiêu thụ oxy phụ 

thuộc acetate hoặc sự giải phóng 

14C02 từ [2-14C] acetate. Sự ức 

chế quá trình oxy hóa acetate bởi 

sunfua phù hợp với các kết quả 

thu đƣợc của Strohl và các cộng 

sự. (25) và cho  thấy rằng có lẽ 

quá trình chuyển hóa acetate và 

sunfua đang cạnh tranh oxy.  

 

THỜI GIAN Cmin) 

FIG. 3. Thí nghiệm vi điện cực 

cho thấy tác dụng của các bó sợi 

tạo khí B. alba B18LD, đƣợc 

nhúng trong thạch, có chứa nitơ 

hoặc hydro. Trong một thí 

nghiệm, các sợi chỉ đƣợc cung 

cấp khí nitơ (•). Trong thí 

nghiệm thứ hai (A), ban đầu các 

sợi đƣợc cung cấp khí nitơ, và ở 

mũi tên đầu tiên, khí ni tơ đƣợc 

thay thế bằng xả khí hydro. Sau 

khi xả 5 …hydro, các sợi lại 

đƣợc nạp nitơ một lần nữa, làm 

khô trong 10 phút (mũi tên thứ 

hai; ■) chúng lại đƣợc nạp 

hydro. 

 

 

Quá trình oxy hóa sunfua. Quá 

trình oxy hóa sunfua thành lƣu 

huỳnh đƣợc xúc tác bởi các sợi 

B. alba đƣợc ủ khi có oxy. 

Chúng tôi đã kiểm tra vai trò của 

các protein truyền điện tử trong 

quá trình oxy hóa sunfua bằng 

cách sử dụng các chất ức chế 

truyền điện tử đã đƣợc chứng 



inhibitors of acetate oxidation in 

£ế alba. Inhibitors of 

cytochromes or flavoproteins (1) 

suppressed sulfide oxidation, but 

the ubiquinone analog 

dibromothymoquinone (22, 30) 

was ineffective, suggesting that 

electrons from sulfide oxidation 

do not interact at the level of 

ubiquinone in B. alba B18LD.  

 

 

If electrons enter an electron 

transport chain, the inhibitor data 

suggest that both a flavoprotein 

and cytochromes are involved. 

 

FIG. 4. Production of sulfide by 

filaments of B. alba B18LD 

containing (•) or lacking (A) 

sulfur inclusions incubated under 

anaerobic conditions. Anaerobic 

production of sulfide by dark- 

incubated, sulfur-containing cells 

of c. vinosum (■) was used as a 

positive control. 

A pathway in which electrons 

from sulfide oxidation enter at 

cytochrome c via a 

flavocytochrome, as found in 

Chromatium spp. (5, 31), is 

possible for B. alba. This 

mechanism of sulfide oxidation 

differs from the proposed 

pathway for the cyanobacterium 

Oscillatoria limnetica, in which 

quinones are an essential part of 

the sulfide-oxidizing system 

(19). 

The stoichiometry for the 

minh là các chất ức chế có hiệu 

quả trong quá trình oxy hóa 

acetate trong …. alba. Chất ức 

chế cytochrome hoặc 

flavoproteins (1) đã triệt tiêu quá 

trình oxy hóa sunfua, nhƣng 

dibromothymoquinone tƣơng tự 

ubiquinone (22, 30) lại không có 

hiệu quả, cho thấy rằng các 

electron từ quá trình oxy hóa 

sunfua không tƣơng tác ở cấp độ 

ubiquinone trong B. alba 

B18LD. Nếu các điện tử đi vào 

một chuỗi truyền điện tử, dữ liệu 

chất ức chế cho thấy rằng cả 

flavoprotein và cytochrome đều 

có tham gia vào quá trình. 

Hình 4. Sự tạo sunfua của các 

sợi B. alba B18LD chứa (•) hoặc 

thiếu (A) các thể vùi lƣu huỳnh 

đƣợc ủ trong điều kiện kỵ khí. 

Sự tạo sunfua trong điều kiện kỵ 

khí khi ủ trong tối, các tế bào 

chứa lƣu huỳnh của c. vinosum 

(■) đã đƣợc sử dụng nhƣ một 

nhân tố điều khiển tích cực. 

Một con đƣờng để electron từ 

quá trình oxy hóa sunfua đi vào 

tại cytochrome c thông qua một 

flavocytochrome, nhƣ đã đƣợc 

tìm thấy trong Chromatium spp. 

(5, 31), có thể xảy ra đối với  B. 

alba. Cơ chế oxy hóa sunfua này 

khác với cơ chế đƣợc đề xuất từ 

cyanobacterium Oscillatoria 

limnetica, trong đó quinone là 

một phần thiết yếu của hệ thống 

oxy hóa sunfua (19). 

 

Tỷ lệ hợp phần cho quá trình oxy 



chemical oxidation of sulfide to 

sulfur is 2:1 (H2S:02; equation 

2). The rate of [35S]sulfide 

assimilation to internal 35s° (38 

nmol/min per mg of protein) and 

the rate of sulfide-dependent 

oxygen consumption (14 

nmol/min per mg of protein), 

determined simultaneously, 

indicate that the molar 

stoichiometry for the biological 

oxygen-dependent sulfide 

oxidation by B. alba was 2.7:1 

(H2S:02; equation 3): 

2H2S + 02^ 2S° + 2H20 (2) 

2.7H2S + 02 2.7S0 + 2H20 + 

1.4H+ (3) 

Based on growth yields of a 

marine of Beggiatoa, Nelson et 

al. (16) showed that the 

stoichiometry of sulfide 

oxidation to sulfur for energy 

purposes alone should be 2:1 

(H2S:02; equation 2), whereas 

the stoichiometry of oxygen-

dependent sulfide oxidation to 

sulfur for energetic and 

reduction purposes would be 

2.42:1 (H2S:02). That ratio 

would fall to approximately 

0.5:1 if the sulfide were oxidized 

completely to sulfate (16). Our 

data indicate a molar ratio of 

2.7:1, which, if compared 

directly with the autotrophic 

marine strain of Beggiatoa (16), 

should indicate that B. alba 

obtains both energy and 

reductive potential from the 

oxidation of sulfide. It is 

hóa hóa học của sunfua thành 

lƣu huỳnh là 2:1 (H 2 S: 02; 

phƣơng trình 2). Tốc độ đồng 

hóa [35S] sunfua thành 35s ° bên 

trong(38 nmol / phút mỗi mg 

protein) và tốc độ tiêu thụ oxy 

phụ thuộc sunfua (14 nmol / 

phút/ mỗi mg protein), đƣợc xác 

định đồng thời, cho thấy rằng tỷ 

lệ hợp phần mol đối với quá 

trình oxy hóa sunfua phụ thuộc 

oxy của B. alba là 2.7:1 (H 2 S: 

02; phƣơng trình 3): 

2H2S + 02 ^ 2S ° + 2H20 (2) 

2.7H2S + 02 2.7S0 + 2H20 + 

1.4H + (3) 

 

Dựa trên sản lƣợng tăng trƣởng 

của một Beggiatoa biển, Nelson 

và và các cộng sự. (16) đã chứng 

tỏ rằng tỷ lệ hợp phần của quá 

trình oxy hóa sunfua thành lƣu 

huỳnh chỉ cho mục đích năng 

lƣợng sẽ là có 2:1 (H 2 S: 02; 

phƣơng trình 2), trong khi đó, tỷ 

lệ hợp phần của quá trình oxy 

hóa sulfua thành lƣu huỳnh cho 

các mục đích năng lƣợng và khử 

sẽ là 2.42: 1 (H 2 S: 02). Tỷ lệ 

này sẽ giảm xuống còn khoảng 

0.5:1 nếu sunfua bị oxy hóa hoàn 

toàn thành sunfat (16). Các dữ 

liệu của chúng tôi cho thấy rằng 

tỷ lệ mol 2.7:1, trong đó, nếu so 

sánh trực tiếp với các chủng 

Beggiatoa biển (16), cho thấy B. 

alba có cả tiềm năng năng lƣợng 

và khử trong quá trình oxy hóa 

sunfua.  

Tuy nhiên, có thể B. alba B18LD 



unlikely, however, that B. alba 

B18LD requires reduction 

potential from the oxidation of 

sulfide, because it contains 

NAD(P)H dehydrogenase (29) 

and oxidizes acetate (25,29). 

These processes should generate 

all of the reduction potential 

required by B. alba, as 

differentiated from autotrophs, 

which do not generate reducing 

power from organic metabolism. 

Sulfur oxidation by Beggừứoa 

and Thiothrix spp. The initial 

observations on Beggiatoa by 

Winogradsky included 

descriptions of the depletion of 

sulfur inclusions in the fila-

ments, which was attributed to 

the oxidation of intracellular 

sulfur to sulfate (36). This 

hypothesis was recently 

confirmed for a marine strain of 

Beggiatoa which was capable of 

autotrophic growth (16). On the 

other hand, the microscopic, 

respirometric, and isotopic data 

presented here indicate that the 

freshwater strain, B. alba 

B18LD, does not oxidize sulfur 

to sutfate. Experiments with B. 

alba B15LD have yielded 

comparable results (W. R. 

Strohl, unpublished data). It is 

possible, then, that other 

freshwater strains of Beggi- atoa 

are incapable of sulfur oxidation 

to sulfate, which would make 

them metabolically very 

different from the marine strains. 

không cần khả năng khử trong 

quá trình oxy hóa sunfua, bởi vì 

nó có chứa NAD (P) H 

dehydrogenase (29) và oxy hóa 

acetate (25,29). Các quá trình 

này sẽ tạo ra tất cả các tiềm năng 

khử cần thiết cho B. alba, khác 

biệt với các sinh vật tự dƣỡng, 

không tạo ra năng lƣợng khử từ 

các quá trình trao đổi chất hữu 

cơ. 

 

Quá trình oxy hóa lƣu huỳnh của 

Beggừứoa và Thiothrix spp. Các 

quan sát ban đầu về Beggiatoa 

của Winogradsky có đề cập đến 

vấn đề sự cạn kiệt các thể vùi lƣu 

huỳnh trong các sợi, điều này có 

thể là do sự oxy hóa lƣu huỳnh 

nội bào thành sunfat (36). Gần 

đây, giả thuyết này đã đƣợc xác 

nhận cho một chủng Beggiatoa 

biển có khả năng phát triển tự 

dƣỡng (16). Mặt khác, các dữ 

liệu kính hiển vi, các phép đo hô 

hấp, và đồng vị trình bày ở đây 

cho thấy chủng nƣớc ngọt, B. 

alba B18LD, không ôxy hóa lƣu 

huỳnh thành sunfat. Thí nghiệm 

với B. alba B15LD đã mang lại 

các kết quả tƣơng tự (WR Strohl, 

dữ liệu chƣa đƣợc công bố). Thế 

thì, có một khả năng là, các 

chủng Beggi-atoa nƣớc ngọt 

khác không có khả năng oxy hóa 

lƣu huỳnh thành sunfat, điều này 

sẽ làm cho quá trình trao đổi chất 

của chúng rất khác so với quá 

trình trao đổi chất của các chủng 

ở biển. Khả năng phát hiện sự 



Our ability to detect sulfur 

oxidation to sulfate was checked 

by measuring sulfur oxidation by 

T. nivea JP3. Under the same 

experimental conditions as used 

for B. alba, we showed that 

sulfur in 7ẵ nivea was a transient 

compound that was converted to 

a soluble form under aerobic 

conditions. The resolubilization 

of sulfur in T. nivea was coupled 

with oxygen reduction (27), and 

sulfate has been measured as one 

of the oxidation products. Thus, 

it appears that the freshwater 

Thiothrix strain may have a 

sulfur metabolism more similar 

to that of marine Beggiatoa 

strains than to that of the 

freshwater strains. 

Sulfur reduction. The inability of 

B. alba B18LD to oxidize sulfur 

leaves a potential source of 

electrons unused. This stored 

sulfur, however, might be used 

as a terminal electron acceptor 

under anoxic conditions. Sulfur-

containing filaments of B. alba 

B18LD reduce sulfur to sulfide, 

and this reduction is apparently 

coupled to the oxidation of 

endogenous carbon reserves, 

possibly poly-p-hydroxybutyric 

acid (6, 25).  

 

Desulfuromonas acetoxidans 

also linked anaerobic sulfur 

reduction with the oxidation of 

organic compounds such as 

ethanol and acetate (2). 

oxy hóa lƣu huỳnh thành sunfat 

đƣợc kiểm tra bằng cách đo sự 

oxy hóa lƣu huỳnh của của T. 

NIVEA JP3. Trong các điều kiện 

thí nghiệm tƣơng tự nhƣ đƣợc sử  

dụng với B. alba, chúng tôi thấy 

rằng lƣu huỳnh trong 7A NIVEA 

là một hợp chất chuyển tiếp 

đƣợc chuyển đổi thành một dạng 

có thể hòa tan trong điều kiện 

hiếu khí. Sự tái hòa tan của lƣu 

huỳnh trong T. NIVEA có liên 

quan đến sự khử oxy (27), và 

sunfat đƣợc đo nhƣ một trong 

các sản phẩm oxy hóa. Vì vậy, 

có khả năng là chủng Thiothrix 

nƣớc ngọt có thể có quá trình 

trao đổi chất lƣu huỳnh giống 

với chủng Beggiatoa biển hơn so 

với các chủng nƣớc ngọt. 

Sự khử lƣu huỳnh. Sự thiếu khả 

năng oxy hóa lƣu huỳnh của B. 

alba B18LD để lại một nguồn 

điện tử tiềm năng chƣa đƣợc 

dùng. Tuy nhiên, lƣợng lƣu 

huỳnh đƣợc dự trữ này có thể 

đƣợc sử dụng nhƣ một chất nhận 

electron cuối cùng trong điều 

kiện thiếu ôxy. Các sợi chứa lƣu 

huỳnh của B. alba B18LD khử 

lƣu huỳnh thành sunfua, và rõ 

ràng, quá trình khử này có liên 

quan với sự oxy hóa nguồn dự 

trữ carbon nội sinh, có thể là axit 

poly-p-hydroxybutyric (6, 25). 

Desulfuromonas acetoxidans 

cũng liên quan đến quá trình khử 

lƣu huỳnh cùng với sự oxy hóa 

các hợp chất hữu cơ, chẳng hạn 

nhƣ ethanol và acetate (2). Các 



Filaments of B. alba B18LD that 

lack sulfur inclusions do not 

produce sulfide under anoxic 

conditions, eliminating the 

possibility that the sulfide was a 

product of sulfate reduction or 

the degradation of sulfur-

containing proteins. Anaerobic 

sulfide production by Beggiatoa 

spp. was first observed in strain 

75-2a by Nelson and Castenholz 

(13) and was thought to be the 

means by which the cells 

survived periods without 

oxygen. It is possible that 

anaerobic reduction of sulfur 

may be common to all 

beggiatoas and certainly to the 

freshwater strains that do not 

oxidize sulfur to sutfate. 

 

When B. alba B18LD filaments 

were placed under short-term 

anoxic conditions, the presence 

of hydrogen stimulated sulfide 

production, suggesting that B. 

alba contained a hydrogenase 

and that hydrogen oxidation 

might be coupled with sulfur 

reduction. Anaerobic hydrogen 

consumption was detected only 

when B. alba B18LD filaments 

contained microscopically 

visible sulfur inclusions. Further 

experiments showed that the 

hydrogenase in B. alba B18LD 

was an uptake hydrogenase. The 

oxidation of hydrogen is coupled 

to the reduction of 

periplasmically located sulfur 

sợi B. alba B18LD thiếu các thể 

vùi lƣu huỳnh không tạo ra 

sunfua trong các điều kiện thiếu 

oxy, loại bỏ khả năng sunfua là 

một sản phẩm của quá trình khử 

sunfat hoặc sự thoái hóa của các 

protein chứa lƣu huỳnh. Quá 

trình tạo sunfua kỵ khí của 

Beggiatoa spp. đƣợc phát hiện 

đầu tiên ở chủng 75-2a bởi 

Nelson và Castenholz (13) và 

đƣợc cho là phƣơng tiện  để các 

tế bào có thể sống còn trong các 

khoảng thời gian không có oxy. 

Có khả năng là sự khử kỵ khí 

của lƣu huỳnh có thể phổ biến 

đối với tất cả beggiatoas và chắc 

chắn các chủng nƣớc ngọt không 

oxy hóa lƣu huỳnh thành sunfat. 

 

 

Khi các sợi B. alba B18LD ở 

trong các điều kiện thiếu oxy 

trong thời gian ngắn, sự hiện 

diện của hydro kích thích quá 

trình tạo sunfua, cho thấy rằng 

B. alba chứa một hydrogenase và 

quá trình oxy hóa hydro có thể 

có liên quan đến sự khử lƣu 

huỳnh. Sự tiêu thụ hydro trong 

điều kiện kỵ khí chỉ đƣợc phát 

hiện khi các sợi  B. alba B18LD 

chứa các thể vùi lƣu huỳnh có 

thể nhìn thấy dƣới kính hiển vi. 

Các thí nghiệm tiếp theo chứng 

tỏ rằng hydrogenase trong B. 

alba B18LD là một hydrogenase 

hấp thu. Quá trình oxy hóa hydro 

gắn liền với sự khử lƣu huỳnh 

nằm bên trong chu thất (27) 



(27) to sulfide. The coupling of 

hydrogen oxidation to sulfur 

reduction has been observed 

with Desulfuromonas spp (4) 

and is also evident in 

experiments conducted with 

Chlorobium spp (20). It is not 

certain that hydrogen is available 

in the natural habitat of 

Beggiatoa spp., but since several 

strains of Beggiatoa contain 

nitrogenase (18), the 

hydrogenase may function in the 

recycling of hydrogen produced 

by a side reaction of the 

nitrogenase. 

The metabolic flexibility offered 

by the coupling of sulfur 

reduction to anaerobic oxidation 

of endogenous carbon reserves 

or hydrogen may be essential to 

an organism that exists in a 

changing environment such as 

that of Beggiatoa spp. (13,17). 

While the organism appears to 

grow best in the presence of low 

concentrations of oxygen, it is 

apparently capable of surviving 

at least short periods of anoxia 

(17). In nature this anaerobic 

respiration of sulfur may be the 

means by which filaments 

produce maintenance energy and 

the energy required to glide to 

the oxic-anoxic interface. 

…………………………………

…………………………………

…………………….. 

 

thành sunfua. Ngƣời ta đã phát 

hiện đƣợc mối liên hệ giữa sự 

oxy hóa hydro với sự khử lƣu 

huỳnh của Desulfuromonas spp 

(4) và điều đó cũng dễ thấy trong 

các thí nghiệm đƣợc thực hiện  

với Chlorobium spp (20). Tuy 

nhiên, chúng ta vẫn không thể 

khẳng định hydro có sẵn trong 

môi trƣờng sống tự nhiên của 

Beggiatoa spp., Nhƣng bởi vì 

một số chủng Beggiatoa chứa 

nitrogenaza (18), hydrogenase có 

thể hoạt động trong quá trình tái 

tạo hydro đƣợc tạo ra qua phản 

ứng phụ của nitrogenaza. 

Sự linh hoạt chuyển hóa do mối 

liên hệ chặt chẽ của quá trình 

khử lƣu huỳnh với quá trình oxy 

hóa kỵ khí của các nguồn dự trữ 

carbon nội sinh hoặc hydro là 

điều cần thiết cho một sinh vật 

tồn tại trong môi trƣờng thay đổi 

chẳng hạn nhƣ môi trƣờng sống 

của Beggiatoa spp. (13,17). 

Trong khi các sinh vật có vẻ phát 

triển tốt nhất khi có một hàm 

lƣợng oxy  thấp, rõ ràng, nó 

cũng có khả năng sống còn trong 

những khoảng thời gian ngắn 

thiếu oxy (17). Trong tự nhiên, 

quá trình hô hấp kỵ khí này của 

lƣu huỳnh có thể là một phƣơng 

tiện để các sợi tạo ra năng lƣợng 

duy trì và năng lƣợng cần thiết 

để trƣợt đến các bề mặt phân 

cách oxy-thiếu oxy. 

…………………………………

…………………………………
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