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17.10 Oxidation of Reduced Sulfur Compounds 

Oxy hóa các hợp chất lưu huỳnh khử 

Many reduced sulfur compounds can be used as electron donors by a variety of 

sulfur bacteria, called colorless to distinguish them from the bacteriochlorophyll-

contain- ing (pigmented) green and purple sulfur bacteria dis-cussed earlier in this 

chapter (see Figure 17.17). Indeed, the very concept of chemolithotrophy emerged 

from studies of the sulfur bacteria in the work of the great Russian microbiologist 

Sergei Winogradsky (see the Microbial Sidebar, Winogradsky and 

Chemolithoautotro- phy, and Section 1.7). 

Nhiều loại vi khuẩn lưu huỳnh có thể sử dụng các hợp chất lưu huỳnh khử như các 

chất cho electron, các vi khuẩn này được gọi là không màu, chúng khác với các vi 

khuẩn lưu huỳnh xanh và tím (sắc tố) chứa chất khuẩn lục bacteriochlorophyll đã 

được thảo luận trước đây trong chương này (xem hình 17.17). Thực sự, hầu như 

mọi khái niệm về hóa dưỡng vô cơ đều bắt nguồn từ các nghiên cứu về vi khuẩn 

lưu huỳnh của nhà vi trùng học người Nga Sergei Winogradsky (xem the Microbial 

Sidebar, Winogradsky and Chemolithoautotro- phy, và Phần 1.7). 

Energetics of Sulfur Oxidation 

Năng lượng học trong quá trình oxy hóa lưu huỳnh 

The most common sulfur compounds used as electron donors are hydrogen sulfide 

(H2S), elemental sulfur (S°), and thiosulfate (S2O32-). The final product of sulfur 

oxidation in most cases is sulfate (S042~), and the total number of electrons 

involved between H2S (oxidation state, —2) and sulfate (oxidation state, +6) is 

eight (see Table 17.3 for a summary of sulfur oxidation states). Less energy is 

available when one of the intermediate sulfur oxidation states is used: 

Các hợp chất lưu huỳnh phổ biến nhất được sử dụng như các chất cho electron là 

hydro sunfua (H2S), lưu huỳnh nguyên tố (S°), và thiosulfate (S2O32-). Trong đa 

số các trường hợp, sản phẩm cuối cùng của quá trình oxy hóa lưu huỳnh là sunfat 

(S042-), và tổng số electron tham gia vào quá trình này giữa H2S (trạng thái oxy 

hóa , -2) và sunfat (trạng thái oxy hóa, +6) là tám (xem bảng 17.3 trình bày tóm tắt 

về các trạng thái oxy hóa lưu huỳnh). Sẽ có ít năng lượng hơn khi một trong những 

trạng thái oxy hóa lưu huỳnh trung gian được sử dụng: 



H2S + 2 Oz > SO42- + 2 H+ 

(sản phẩm cuối cùng, sunfat) AG0' = -798.2 kj/phản ứng 

HS” + \02 + H+  * S° + H20 

(sản phẩm cuối cùng, lưu huỳnh) -209.4 kj/phản ứng 

S° + H20 + \\02 » SO42- + 2 H+ 

(sản phẩm cuối cùng, sunfat) -587.1 kj/phản ứng S2032" + H20 + 2 02  » 2 

S042- + 2 H+ 

(sản phẩm cuối cùng, sunfat) —818.3 kj/phản ứng (—409.1 kJ/S nguyên tử bị oxy 

hóa) 

The oxidation of the most reduced sulfur compound, H2S, occurs in stages, and the 

first oxidation step results in the formation of elemental sulfur, S°. Some H2S-

oxidizing bacteria deposit this elemental sulfur inside the cell (Figure 17.26fl»). 

The sulfur deposited as a result of the initial oxi-dation is an energy reserve. When 

the supply of H2S has been depleted, additional energy can be obtained from the 

oxidation of sulfur to sulfate. 

Quá trình oxy hóa đa số các hợp chất lưu huỳnh khử, H2S, xuất hiện ở nhiều giai 

đoạn, và giai đoạn oxy hóa đầu tiên dẫn đến sự hình thành lưu huỳnh nguyên tố 

(lưu huỳnh dưới dạng nguyên tố), S
0
. Một số vi khuẩn oxy hóa H2S lắng tụ lưu 

huỳnh nguyên tố này bên trong tế bào (hình 17.26….). Lưu huỳnh được lắng tụ do 

quá trình oxy hóa ban đầu là quá trình dự trữ năng lượng. Khi nguồn cấp H2S cạn 

kiệt, năng lượng bổ sung có thể thu được từ quá trình oxy hóa lưu huỳnh thành 

sunfat. 

When elemental sulfur is provided externally as an electron donor, the organism 

must grow attached to the sulfur particle because of the extreme insolubility of ele-

mental sulfur (Figure 17.26b). By adhering to the particle, the organism can 

remove sulfur atoms for oxidation to sulfate. This is thought to occur through the 

action of membrane or periplasmic proteins that solubilize the  

Lưu huỳnh nguyên tố được cung cấp từ bên ngoài như một chất cho electron, sinh 

vật phải tăng trưởng gắn liền với hạt lưu huỳnh vì lưu huỳnh nguyên tố rất khó tan 



(Hình 17.26b). Bằng cách bám vào hạt, sinh vật có thể loại bỏ các nguyên tử lưu 

huỳnh để oxy hóa thành sunfat. Người ta cho rằng điều này xuất hiện do các 

protein màng và protein chu chất hòa tan 

………………………………….. 

The concept of chemolithotrophic autotrophy was first conceived by the great 

Russian microbiologist Sergei Winogradsky (<**> Section 1.7). Winogradsky 

studied sulfur bacteria because certain colorless sulfur bacteria (Beggiatoa, Thio- 

thrix) are very large (Figure 1) and easy to investigate. even in the absence of pure 

cultures. Springs with waters rich in H2S are fairly common around the world. In 

the Bernese Oberland district of Switzerland, vast populations of Beggiatoa and 

Thiothrix develop in the outflow channels of sulfur springs. It was here that 

Winogradsky found suitable material for microscopic'and physiological studies by 

merely lifting up the white filamentous masses of cells Section 12.4 and Figures 

12.11 and 12.13) and performing experiments directly in the field. 

Khái niệm tự dưỡng hóa năng vô cơ được xây dựng bởi nhà vi trùng học người 

Nga vĩ đại Sergei Winogradsky (<**> Phần 1.7). Winogradsky đã nghiên cứu các 

vi khuẩn lưu huỳnh bởi vì các vi khuẩn lưu huỳnh không màu như thế (Beggiatoa, 

Thio- thrix) rất lớn (Hình 1) và dễ nghiên cứu, thậm chí khi không có chủng đơn 

(chủng thuần). Các dòng suối với nước giàu H2S khá phổ biến khắp thế giới. 

Trong quận Bernese Oberland của Thụy sỹ, một số lượng lớn vi khuẩn Beggiatoa 

và Thiothrix phát triển trong các kênh tháo nước của các dòng suối lưu huỳnh. Ở 

đây Winogradsky đã tìm được một vật liệu thích hợp cho các nghiên cứu hiển vi và 

sinh lý học đơn giản bằng cách nâng các tế bào dạng sợi trắng (Phần 12.4 và các 

hình 12.11 và 12.13) và thực hiện các thí nghiệm trực tiếp tại chổ. 

Winogradsky first showed that colorless sulfur bacteria are present only in water 

containing H2S. As the water flows away from the source, the H2S gradually 

dissipates, and sulfur bacteria were no longer present. This suggested to him that 

their development depends on the presence of H2S. Winogradsky then showed that 

when Beggiatoa filaments are starved for sulfide, they lost their sulfur granules. He 

found, however, that the granules are rapidly restored if a small amount of H2S 

was added (Figure 1). He concluded that H2S was being oxidized to elemental 

sulfur. 



Winogradsky là người đầu tiên chứng tỏ rằng các vi khuẩn lưu huỳnh không màu 

chỉ hiện diện trong nước chứa H2S.  Khi nước chảy ra từ nguồn, H2S suy giảm dần 

dần, và các vi khuẩn lưu huỳnh không còn hiện diện nữa. Điều này giúp ông ta biết 

rằng sự phát triển của chúng phụ thuộc vào sự hiện diện của H2S. Sau đó, 

Winogradsky đã chứng tỏ rằng khi các sợi Beggiatoa thiếu sunfit, chúng sẽ mất đi 

các hạt lưu huỳnh của chúng. Tuy nhiên, ông ấy nhận thấy rằng các hạt được phục 

hồi nhanh nếu thêm vào một lượng nhỏ H2S (Hình 1). Ông ta kết luận rằng H2S bị 

oxy hóa thành lưu huỳnh nguyên tố. 

But what happens to the sulfur granules when the filaments are starved of H2S? 

Winogradsky showed by some clever microchemical tests that when the sulfur 

granules disappeared, sulfate appeared in the medium. He concluded that 

Beggiatoa (and by inference other colorless sulfur bacteria) oxidize H2S to 

elemental sulfur and subsequently to sulfate (H2S —* S° —* S042-). Because this 

organism seemed to require H2S for development in the springs, he further 

postulated that this oxidation was the principal source of energy tor these 

organisms. 

Nhưng điều gì xảy ra đối với các hạt lưu huỳnh khi các sợi thiếu H2S? Qua một số 

phép kiểm tra hóa học vi lượng tinh vi, Winogradsky đã chứng minh rằng khi các 

hạt lưu huỳnh biến mất, sunfat xuất hiện trong môi trường. Ông ta kết luận rằng 

Beggiatoa (kết hợp với các vi khuẩn lưu huỳnh không màu khác) oxy hóa H2S 

thành lưu huỳnh nguyên tố và sau đó thành sunfat (H2S —* S° —* S042-). Bởi vì 

dường như các sinh vật này cần H2S để phát triển trong các dòng suối, ông ấy tiếp 

tục cho rằng quá trình oxy hóa này là nguồn năng lượng cơ bản cho các sinh vật 

này. 

Winogradsky's studies on Beggiatoa thus provided the first evidence that an 

organism could oxidize an inorganic substance as an energy source. This was the 

origin of the concept of chemolithotrophy. From these beginnings, Winogradsky 

turned to a study of the nitrifying bacteria, and it was with this group that he first 

showed that autotrophic fixation of C02 is coupled to the oxidation of an inorganic 

compound. The process of nitrification had been known before Winogradsky's 

work from studies on the fate of sewage when added to soil. For example, 

ammonia-rich sewage passed through a soil column showed conversion to nitrate. 

Winogradsky proceeded from here to isolate nitrifying bacteria using completely 



mineral media in which C02 was the sole carbon source and ammonia was the sole 

electron donor. Because ammonia is chemically stable, it was easy to show that the 

oxidation of ammonia to nitrite, and subsequently to nitrate, is a strictly bacterial 

process. 

Các nghiên cứu của Winogradsky về Beggiatoa đã cung cấp bằng chứng đầu tiên 

về việc một sinh vật có thể oxy hóa một chất vô cơ như một nguồn năng lượng. 

Đây là nguồn gốc của khái niệm hóa dưỡng vô cơ. Từ những khởi đầu này, 

Winogradsky chuyển sang nghiên cứu vi khuẩn nitrat hóa, và đối với nhóm này, 

lần đầu tiên ông ta đã chứng tỏ rằng sự cố định tự dưỡng CO2 gắn liền với quá 

trình oxy hóa hợp chất vô cơ. Quá trình nitrat hóa đã từng được biết đến trước cả 

công trình của Winogradsky từ các nghiên cứu về sự khử nước thải khi thêm đất 

vào. Chẳng hạn như nước thải giàu amoniac cho cho qua một cột đất đã được 

chứng minh là chuyển thành nitrat. Từ đây, Winogradsky đã tiếp tục tách ra các vi 

khuẩn nitrat hóa dùng môi trường khoáng hoàn chỉnh trong đó CO2 là nguồn 

cacbon duy nhất và amoniac là chất cho electron duy nhất. Bởi vì amoniac ổn định 

về mặt hóa học, chúng ta có thể dễ dàng chứng minh rằng quá trình oxy hóa 

amoniac thành nitrit, và sau đó thành nitrat, là các quá trình chỉ chịu tác động của 

vi khuẩn. 

In fact, Winogradsky further showed that nitrification is a two-step process, with 

one group of organisms converting NH4 ’ to N02 and a second, N02~ to N03- (see 

Section 17.12). Because no organic materials were present in the medium, it was 

also possible to show that organic matter (the bacterial cell material) was formed 

from C02. When the ammonia or nitrite was left out of the medium, no growth 

occurred.  

Thực sự, Winogradsky cũng chứng tỏ thêm rằng quá trình nitrat hóa là một quá 

trình hai bước, với một nhóm sinh vật chuyển NH4 ’ thành N02, N02~ thành N03- 

(xem Phần 17.12). Bởi vì không có các vật chất hữu cơ xuất hiện trong môi trường, 

chúng ta cũng có thể chứng minh rằng vật chất hữu cơ (vật liệu hình thành tế bào 

vi khuẩn) được hình thành từ CO2. Khi amoniac hoặc nitrit được mang ra khỏi môi 

trường, quá trình tăng trưởng dừng. 

 

 



 

 

 

Careful chemical……………………….  

 

Các phân tích hóa học cẩn thận đã chứng tỏ rằng lượng vật chất hữu cơ được hình 

thành bởi vi khuẩn tỷ lệ với lượng amoniac hoặc nitrit mà chúng oxy hóa. 

Winogradsky kết luận rằng “Việc này [quá trình này] trái ngược với học thuyết cơ 

bản của sinh lý học, học thuyết này phát biểu rằng một quá trình tổng hợp chất hữu 

cơ hoàn chỉnh không thể xảy ra trong tự nhiên ngoại trừ ở các thực vật chứa chất 

diệp lục dưới tác động của ánh sáng”. Vì thế, khái niệm tự dưỡng hóa năng vô cơ 

được hình thành từ đây. 

sulfur, probably by reduction of S° to HS~, from which it is transported into the 

cell and enters chemolithotrophic metabolism(Figure 17.27«). 

lưu hùynh, có lẽ qua quá trình khử S° thành HS~, từ đó, nó được chuyển vào tế bào 

và đi vào quá trình trao đổi chất tự dưỡng hóa năng vô cơ (Hình 17.27). 

One of the products of the sulfur oxidation reactions is H+. Production of protons 

lowers the pH. Consequently, one result of the oxidation of reduced sulfur 

compounds is the acidification of the medium. The acid formed by the sulfur 



bacteria is a stronger acid, sulfuric acid—H2SO4—and sulfur bacteria are often 

able to bring about a marked reduction in the pH of the medium. 

Một trong những sản phẩm của các phản ứng oxy hóa lưu huỳnh là H+. Việc tạo ra 

các proton làm giảm PH. Do đó, một kết quả của quá trình oxy hóa các hợp chất 

lưu huỳnh khử là axit hóa môi trường. Acid được hình thành bởi vi khuẩn lưu 

huỳnh là axit mạnh, axit sulfuric —H2SO4— và các vi khuẩn lưu huỳnh thường có 

thể làm giảm đáng kể PH của môi trường. 

Biochemistry and Energetics of Sulfur Oxidation 

Hóa sinh và năng lượng học của quá trình oxy hóa lưu huỳnh 

The biochemical steps in the oxidation of various sulfur compounds are 

summarized in Figure 17.27. Starting with sulfide, sulfite (SO32-) is produced, a 

six-electron oxidation. If S° is the starting substrate, sulfite is also produced, 

although the S° must first be reduced to sulfide (Figure \7.27a). There are two 

ways in which SO32- can be oxidized to S042-. The most widespread system is 

that employing the enzyme sulfite oxidase. Sulfite oxidase transfers electrons from 

SC>32_ directly to cytochrome c,  

Các bước hóa sinh trong quá trình oxy hóa các hợp chất lưu huỳnh khác nhau được 

tóm tắt trong hình 17.27. Bắt đầu với sunfit, sunffit (SO32-) được tạo ra, quá trình 

oxy hóa sáu electron. Nếu S
0
 là chất nền ban đầu, sunfit cũng được tạo ra, mặc dù 

ban đầu S
0
 phải được khử thành sunfit (Hình 7.27a). Có hai cách để oxy hóa SO32- 

thành S042-. Hệ thống thịnh hành nhất đang sử dụng enzyme sulfite oxidase. 

Sulfite oxidase truyền electron từ SC>32_ trực tiếp sang cytochrome c, 

Reverse electron flow … 

Dòng electron ngược….. 

and ATP is made from this during electron transport and proton motive force 

formation (Figure 17.27b). 

và ATP được tạo ra từ quá trình vận chuyển electron này và xuất hiện một động 

lực proton (Hình 17.27b). 



In addition to sulfite oxidase, a few sulfur chemolithotrophs oxidize SO32 to 

SO42- via a reversal of the activity of adenosine phosphosulfate (APS) reductase, 

an enzyme essential for the metabolism of sulfate-reducing bacteria (compare 

Figures 17.27a and 17.38). This reaction, run in the direction of SO42- production 

by sulfur chemolithotrophs, yields one high-energy phosphate bond when AMP is 

converted to ADP (Figure 17.27rt)- When thiosulfate is the electron donor for 

sulfur chemolithotrophs, it is split into S° and SO32-, both of which are eventually 

oxidized to S042-. 

Cùng với sulfite oxidase, một vài sinh vật hóa dưỡng vô cơ lưu huỳnh oxy hóa 

SO32 to SO42- qua quá trình đảo ngược hoạt động của adenosine phosphosulfate 

(APS) reductase, một enzyme làm cơ sở cho quá trình trao đổi chất của vi khuẩn 

khử sunfat (so sánh hình 17.27 a và 17.38). Phản ứng này, diễn ra theo hướng tạo 

ra SO42- do các sinh vật hóa dưỡng vô cơ lưu huỳnh, mang lại liên kết phosphate 

năng lượng cao khi AMP được chuyển thành ADP (Hình 17.27 rt)-Khi thiosulfate 

là chất cho electron đối với các sinh vật hóa dưỡng vô cơ, nó được tách thành S° và 

SO32-, cuối cùng, cả hai chất này bị oxy hóa thành S042-. 

All the electrons from reduced sulfur compounds eventually reach the electron 

transport system as shown in Figure 17.27b. Depending on the Eo' of the couple, 

electrons enter at either the flavoprotein (E0' = —0.2) or cytochrome c (Eo' = 

.+0,3) level and are shuttled to O2, generating a proton motive force that leads to 

ATP synthesis by ATPase. Electrons for autotrophic COi fixation come from 

reverse electron flow (see Section 17.5), eventually yielding NADH, and C02 is 

fixed via the Calvin cycle (Figure 17.27b). Although the sulfur chemolithotrophs 

are primarily an aerobic group (csas Section 12.4), some species can grow 

anaerobically using nitrate as an electron acceptor; Thiobacillus denitrificans is a 

classic example of this lifestyle. 

Tất cả các electron từ các hợp chất lưu huỳnh khử cuối cùng tới hệ thống vận 

chuyển electron như biểu diễn trong hình 17.27 b. Phụ thuộc vào Eo' của cặp, các 

electron có thể đi vào mức flavoprotein (E0' = —0.2) hoặc cytochrome c (Eo' = 

.+0,3) và được chuyển thành O2, tạo ra một động lực proton dẫn đến sự tổng hợp 

ATP qua ATPase. Các electron để cố định Coi tự dưỡng có nguồn gốc từ dòng 

electron ngược (xem phần 17.5), cuối cùng mang lại NADH, và CO2 được cố định 

qua chu kỳ Calvin (Hình 17.27b). Mặc dù các vi khuẩn hóa dưỡng vô cơ chủ yếu là 



một nhóm hiếu khí (Phần 12.4), một số loài có thể tăng trưởng kỵ khí sử dụng 

nitrat như chất nhận electron; Thiobacillus denitrificans là một ví dụ điễn hình về 

dạng sống này. 




