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Wstep

2jawisko utleniania mineraiéw siarczkowych, zachodzgce nieuataﬁi
nie w przyrodzie podczas wszelkiego rodzaju operacji gérniczych i prze-
rébczych, a wykorzystywane w hydrometalurgii jest procesem bardzo zo-
tonym, Jak wiadomo mogg w nim uczestniczyé bekterie chemoautotroficzne,
~ Udzisl tych bakteril w utlenianiu minerakéw siarczkowych od lat szesé-
dziesigtych naszego stulecia jest przedmiotem 1licznych badan. W nie-
ktérych krajach'proces bakteryjnego utleniania mineraiéw stosuje sie w
skali przemystowej np. odzysk miedzi tq drogg w USA w 1978 r, stanowil
11,5 roczne) produkcji tego metalu‘ﬁ1].

Technologia procesu bakteryjnego tugowsnia zostata dosyé dobrze
poznana i opracowena, nstomiast jej mechanizm nie jest jeszcze szcze-
géXowo wyjadniony. Badeznia mechanizmu bakteryjnego utlenianis minera-
26w siarczkowych sg interesujgce nie tylko ze wzgledu na poznanie uni-
kalnej fiziologii bekterii tionowych, lecz takie mogg mieé znaczenie
praktyczne dla sterowenia procesem w kierunku jego intensyfikacji.

Uktad minerak- bakteria- roztwér jest bardzo zZoZony 1 naleiy go
rozpatrywaé zaréwno z punktu widzenia elekitrochemii jak i biochemii,
Przedstawiona praca prezentuje aktuslne poglady na temat biologicznego
utleniana z udziaZem bakteril Thiobacillus ferrooxidans.

Aspekt elektrochemiczny chemiczno-bakteryjnego utleniania
mineratéw aiarczkowych

W wiekszodci prac poswieconych bakteryjnemu tugowaniu metali z
résnych mineraiéw siarczkowych podawane sg sumaryczne reakcje [50, 44,
64]. Mechanizm tych proceséw jest jednak bardziej zXozony. W nowocze-
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snym ujeciu utlenianie siarczkéw przebiega wg.mechanizmu elektrochemi-
cznego, w kiérym istotne znaczenie przypisuje sig typowl reakcji utle-
niajgco-redukcyjnej zachodzgcej na powierzchni ciaio state - ciecz [7,
43, 69]. 2rédzem réinicy potencjaiéw moze byé wyrasnie zaznaczona he-
terégenicznoéﬁ minerazéw, domieszki inﬁych zwigzkéw,a takie zaburzenia
w strukturze mineratéw, kiére stajg sle podstawg pracy lokalnych gal-
wanicznych mikro- i makro-ogniw,

Elektrochemiczny proces rozpuszczania minerakéw w nieocbecaosci
-depolaryzatordw zachodzi .z niewielks szybkoscis, z powodu nieduze]
résnicy potencjaléw mikroogniw., W mineratach miedziowych w stanie réw-
nowagl réinica ta, w najlepszym przypadku, miesci sig w granicach 50~
=70 mV, Dodatek utleniacza do takiego ukzadu powoduje wzrost réznicy
potencjazéw do wartosci 300-500 mV, co wyraznie odbija sie¢ na zwie-
kszeniu szybkoéci rozpuszczania mineratu, Jest to wywozane procesami
anodowym 1 katodowym, ktére mozna przedstawid w postaci dwéch niezale-
2nych, sprzeienle zachodzgcych reskcji, przy zazozeniu, 2e utleniaczem
jest np. F33+:

+

2
MeS - 2¢ ———> Me + SO proces anodowy
2Fe’* + 28 ———> 2Fe2+ proces katodowy
sumarycznie: MeS + 2F93+‘—~—-> M62+ + 2Pe2+ + So

W procesie ancdowym zachodzl utlenianie glarki slarczkowej, a
tak2e moiliwe jJest podwyZszenle stopnia utlenienia metalu.Utleniaczami
w reakcji anodowej mogg byé nie tylko kationy (Fe3+, Cu2+, Ce4+), lecz
takse aniony (nO, Crzo.:;", szog') 1 obojetne czasteczki(0y, Cl,, 05 .

E;ektrochemicznemu mspekiowl procesu chemiczno-bakteryjnego tugo-
wania minera}éw siarczkowych poswieca sie ostatnio duzo uwagi [32, 35,
70]. W procesie tym siarczek metalu jest donorem elekironéw, a podsta-
wowg reakcjg katodowg jest redukcje tlemu Srodowiska.Energia oderwania
elektrondw od sieci krystalicznej mineratu (proces anodowy) pozwale
bakteriom T. ferrooxidans wypeiniaé swoje funkcje zyciowe. Wg. Yakhon-
tovej 1 in.[YOj]podstawowe znaczenlie dla procesu utleniania nineratéw
siarczkowych powinny mied:

- odstepstwa rzeczywistej budowy elektronowej slarczkéw od idealnej
oraz wystepowanie deficytéw anionowego lub kationowego w ich skia-
dzie,

- wielkosé energii wyjsdcia elektrondw z sieci krystalicznej (poziom
Fermiego). )

- wielkosé potencjatéw elektrochemicznego (Eh) i elektrodowego (EP).
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Badania przeprowadzone przez tych autordw na pirycie wykazaly, ze
bakterie T. ferrooxidasns powoduja silne utlenianie tego mineratu, co
byZo uwarunkowane powlekszeniem sig réinicy pomiedzy Eh i EP,w poréwna-
niu z prébg kontrolng. Wykazanc réwniez, ze charskter 1 Iintensywnoséd
Iugowenia 2elaza z pirytu sg zwizzane z jego rzeczywistg strukturg tj.
w przypadku pirytu o deficycie kationowym proces zachodzi  znaczanie
intensywniej, anizell dla pirytu o deflcycle anlonowym.

Imai @7i]wykazal, 26 efekt Iugowania Cu 2z kowelinu zeleiy od od-
powiedniego przygotowenia powierzchni tegec minersiu,

Badaniem korelacjii poziedzy szybkodcig utlenisnia chalkepirytu
a potencjatem elektrodowym zajmowa} sie ostairnilo Groudev E24}. Wyrazazt
on wzrost EP w obecnosci bakterii, a takze w#zrcst rdznicy pamieczy EP
i Eh, co wyrainié wpiywalo na przyspieszenie ekatrakcji miedzl z chal-
kopirytu. Zdeniem sutora, nie jest znany sposdéb w iaki bakterie stymu-
luja anodowe rozpuszczanie minerahu.

Silverman 58], Imai i in, (28] wakazywall na dwa mechanizmy Iugo-
wania siarczkdéw metali. Pierwszy - posredni - polegaz na utlenianiu
ciarczku przy pomocy Pe3* w srodowisku H,50,, a Fe(II) powstaie w tej
reakcji byzo utlenisne przy udzisle bakterii, Drugi - bezposredni(pro-
sty), w ktérym siarczek by utleniany za pomocg komérek bakteryjnych
v nleobecnogci kwadnego roztworu Fe3+. Na przyklsdzie chalkozynu me-
chanizmy te mozna przedstawié nastepujgco:

a. mechanizm prosty: )

Cuzs O2

cu?t + s 2H,0

ux2ad enzymatyczny T. ferrooxidans

b. mechanizm poéredhix

. 3+
CuZS 4Fe” 2H20

-

Cu2+ +S 4Fe2+ t 02
‘uk2ad enzymatyczny T. ferrooxidans
Uklad minerat i bakteria przylegajgca do Jego powilerzchni jest

qkladem elekfrochemiczuym, w ktérym elektrony z powierzchni  anodowe}]
mineratu przekazywane sg do katody, ktdérg stanowi bakteryjny ukad od-
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dechowy [32 ], Prace Imai 1 in,[287] dowiodly, %e prosty mechanizm utle-
niania Cuzs przy udziale T. ferrooxidans polaga nie tylko na utlenia=-
niu siarki siarczkowej, lecz takze Cu (I) do Cu(II). Manometryczne ba-
dania Nielsena i Becka[SZ] wykazaXy, 2e energia tego procesu jest zu-
2ywana przez bakterie dla wigzania 002, Podstawowg reakcja katodowg
limitujqcg przebieg procesu w mechaniimie prostym jest redukcja tlemu
wg. schematus

2% + 1/20, + 2¢ —> H,0

Bakterie katalizujg ten proces 1 tym samym 85 depolaryzatorami po-
wierzchni katodowej [1]. -

# przypadku mechanizmu podredniego miedZ w chalkozynle utlenia
gle z jednoczesng redukcjg Fe(III) do Pe(II). Jony Pe3* 1 Pe2t spei-
niajg roleg buforu elektrochemicznego, ktéry przy okreslonych steze~
niach wywiera duzy wpl-yi na aktywnoéé bakteryjnego utleniania minera-
¥éw siarczkowych. Bakterie T. fafroox'i_dana katalizujq proces utlenia-
nia Pe(II)-1 tym samym zabezpieczajg cyklicznosé procesu rugowania.¥g.
Temple i Colmera [63] 20% energii utleniania Fe(II) zostaje zuiywane na
asymilacje COZ‘

Corrans i in, [17{] w oparciu o pomiary wielkosci potencjaidéw elek-
trodowych, obserwacje mikroskopows, analizy mineralogiczne i inne ba-
dania zazoiyll nastepujgcy mechanizm Yugowania chalkozynu i kowelinu w
kwasnych roztworach sisrczanowych:

W poczgtkowym etapie chalkozyn utlenia sig do digenitu wg,reakcji:
50u,8 —> CugSg + Cu’’ + 2e

" Powstaty produkt utlenia aie do kowelinu:

Cugs5 —3>» 5CuS + 40112+ + 8e

Reakcja powyzsza zachodzi stosunkowo szybko w poréwnaniu z:dal-
szym etapem, w ktérym nastepuje utlenienie siarki elementarnej:

Cus ——> Cu2+ + 8% + 2e

Powstale warstwy siarki elementarnej na minerale jeszcze bardzie]
powinny obnizaé szybkodé reakcii,  jednak efektyme utlenianie jej z
udziatem bakteril podirzymuje duig poczatkowo szytkosé procesu.

Nalezy zwrécié uwage, 26 przytoczony wyzeJ mechanizm jest upro-
szczenﬁem. w ktérym nie uwidoczniono utleniania cu(1I) do Cu(ID. Fro-
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ces taki powinien mieé miejsce zaréwno w przypadku chalkozynu jak 1
kowelinu, w ktérego elementarnej komérce sieciowej znajduja sie jony

cl D517,

"etabolizm bakterii T, ferrooxidans

Froces bakteryinesgc rugowania mose byl prowadzony przy uriziale
réznych drobnoustrojéw, Bezsprzecznie nejwickszg roleg odgryva tu Thio-
bacillus ferrooxidans. Czgsto wymieniany jest tez w literaturze T.thio-
oxidans jako utleniajacy siarke w systemach rugujgcych, efektyvnie
ratalizujacy utlenianie siarccku cynku(}?], a takze wspomegajacy Iu-
gowanie przy udziale T, ferrooxidans Bﬂ . Z innych mezofilnych przed-
stawicieli rodzaju Thicbecillus wspomina sie o T.thioparus - siabo utle-
niajacym siarczek cynku[37], m.delicatus i T.rubellus - s¥abo utlenia-
jacych giarke w rudach 3iedziowych[5ol, a takze o T. neepolitanus i T.
novellus. Stwierdzono rdvnieZ, Ze takie mezofilne bakterie jak Leptos-
zirillum ferrooxidans rogg brad udzie w tugowaniu pirytu 1 chalkopiry-
tu[?]. 7 ostatnich latach uwage badaczy zvracaja réwnilez organizmy ter-
mefilne takie iak Thiobacillus TH1[3], T. TH2, T. TH3[14]i T. termosui-
fooxidnns (23], o ta%ie Sulfolobus acidoalcarius he].

wymienione drcinoustroje moga prowadzié ZIugowanie zaréwno w kwa-

énych jak i alkalicznych warunkach. fugowanie kwaine jest o wiele bar-
dziej zbadane. lla ono obecnie i jak gadzi sie bedzie mia?o, w najbliz-
szej przysztosci najwigksze zastosowanie praktyczne. Ponuje réwniez
1"1mgwernny poglad, Ze tylko T. ferrooxidans jest organizmem majzcym
znaczenie w operacjach bakteryjnego Zugowania. wprowadzone dotychczas
nrzexystowe rozwigzania opieraja sig na zastosowaniu tej bakterii w
procesie ugoweniz surowcdéw miedziowych 1 uranowych [}4, 46].Dlatego
tez celowym wydaje siz zapoznenie 2z obechym stanen wiedzy na temat me-
tabolizmu T. ferrooxidans.

wiréd autotroficznych mezofilnych, utleniajacych zelazo bakteril
opisano T. ferrooxidans, Ferrobacillus ferrooxidans,Ferrobacillus sul-
fooxidans. SzczegSlowe badania taksomiczne wykazaly, 2e nle ma wigk-
szych réinic migdzy tymi trzeme bokteriami i wezystkie mc*na uwazaé
v3 jeden gntunek . ferrooxidans{}6]. ntspéiczesne obserwacje wykazaly
:ednak, 2ze szczepy T. ferrooxidans adaptowane do réznych  substratdw
energetycznych (sierka, tioslarczan, zwiazkl orgeniczne’) wykazujg zna-
czne ilosciowe i j2kosciowe rdéiznice w zdolnosci do utleniania minera-
xéw slarczkowyjch i wykorzystania energii z tego procesu do asymilacji
€O, jek 1 w podstawowym skiadzie DHA;szczegdlnie jezelil chodzi o su-
marycznq zawartois cytozyny i gueniny (25]. Te spostrzezenia pozwalaja
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~

przypuszczadé, ze organizm pospolicie zwany jako T.ferrcoxidans nie jest
jednym okres$lonym gatunkiem, lecz seris metabolicznie podobnych ba-
kteril,

T, ferrcoxidans jak 1 inne gram ujemne pateczki posiada Sciane
komérkowg, ktdéra jest jedng z najbardziej zZozonych znanych siruktur
komérkowych. Strukturalna zZozono$é zewnetrzne]j cstony komdrkowej umo-
21iwia 2ycie tej bakterii w silnie kwasnym i niejednokrotnie bogatym #
jony toksycznych metali Srodowisku. Makromolekularny {1 jonowy =skZad
$clany komérkowej oddzialywuje na przenikalnosé substratdw 1 produktdw
metabolizmu poprzez wizzanie i zatrzymywanie czgsteczek i jondw, ktdre
dochodzg do bony cytoplazmatycznej. U T. ferrocoxidans czesto zardwno
Fe2+ jak 1 Saf jednoczegnie ulegajs atakcwl bakxterii (utlenianie piry-
tu). W zewnetrznej osionie komdrki musza wiec wspéiistnied 1 dziaZad
dwa zlozone systemy enzymatyczne: oksydaza <Zelazowa 1 oksydaza siar-
czkowa, Sa one umiejscowione w odpowiedniej dla nich warstwie tego mi-
kroérodowiska sprzyjajacej dziaZaniu enzymdéw i tym samym zabezpieczone
przed szkodliwym wpiywem otoczenia. Obecnie niewiele Jeszcze wiadomo
o oddziatywaniu miedzy siruxturg $eiany komdérkowej a funkcjg w utle-
nianiu zelaza i siarki przez T. ferrooxidans. WFynika to m. in,z nie-
dostatecznych danych na temat skiadu chemicznego tej 2z zewnetrzne]
ostony komérki[41].

Utlenianie zelaza(II)

Proces utleniania F92+ przy udziale bakterii T.ferrooxidans prze-
biega 105-10 razy sxzybelej niz w nieobecnodci tych mikroorganizméw[§8].
0 jego tempie moze $wiadczyé fakt, 2ze nierosnaca zawiesina komérek T.
ferrooxidans przy utlenianiu Fez+ moze pobieradé tlen z szybkosciz ck.
21 000 ul 02/mg I xomdrkowego / godz.[39]. Zdclnosé wzrostu na deleazie
ma u T. ferrooxidanas charakter konstytucyjny 1 po wielu pasazach np.
na tiosiarczanie]ﬁG], czy zwilazkach organicznych[ﬁﬁ]moie by¢ tracona.

Utlenianie zelaza przez komdrke 1 sposdéb transportu elekirondw nie
B8a jeszoze w pelnl wyjednione. Badacze z grupy Lundgrena[68] sugerujs,
%6 niejscem wigzania jondw F62+ sest zewnetrzna warsitwa Sciany komdér-
kowej. Wyatepujacy w niej lipopglisacharyd tworzy z Fe2* kompleks, co
potwlerdzajs Agate 1 in.[Z]. Istotnym skKtadrikien tego kompleksu sag
Yak sie przypuszcza jony siarczanowe[ZZ]. Cbecncdd glarczanu jest Yo-
nleczna do bakteryjnego utleniania Fez‘ BO}. Wigzenie Zelazs na ze-
wnatrz komdérii potwierdzono polarograficznie =z zastosowaniem izotopu
F559[?2]. Pc_zwigzaniu Fe(II) w siarczano-organicznmy kompleks, ulega

Pe
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ono utlenieniu, przy udziale oksydazy 2Zelazowej. Powstaze elekirony

przenoszone sg prawdopodobnlie przez Xxoenzym Q (wykazany uT. ferro-

oxidans przez Duganai Lundgrena[21])na system cytochromowy do wnetrza

komérkl. Trunsport elekironéw przez ten aystem katalizowany Jest

przaz enzym oksydoreduktaze cytochromu o i przedstawia sig nastepujgcos
Pe2*  oksydoreduktaze

cytochromu ¢ ADP + Pi ———a  ATP

) Lcytochrom ¢ (utl.) 3 #cytochrom a (zredJ) 11/2 0,

cytochroz ¢ (zred.) \cytochrom a (utl.) H,0

Cytochrormy tjpu c 1 a wykazane by¥y u utleniajgcych %elazo T.fer-
rooxidans przez Vernona 1 in.L66] Wyizolowany 4 ° ocz yszczcny enzym
oksydcreduktaza cytochromowsa ﬁ9,71] peeieda /w podjednostce bialtkowe]
zwiazane 2%elazo, co 23czy sie 2z mechanizimem Jego dzialania.@9]. Jeat
on wrazliwy na dzilaZanie jondw takich zetali jsk Cu, Ni, Cr i Hg, a
optimum jego axtywnoscl lezy w granicack 5,7 - 6,2 pH. Jak wiadomo
utlenisnie zelaza przez nienaruszone komérki T, ferrooxidans nie jest
hamowane nawet ;rze~ duze st=zenia Jondw miedzl czy niklu, co moze

2+

wakazywadé, 2e miejsca wigzanla Fe“  nle sy dostepne dla takich rzatlio-
-

né® { e wewngtrany system enzyzetyczny T.ferrooxidans jest zabezpie-
zkedliwyn wpXywen drodowiska. '
fedgdajasyn proez system cylochromowy elektronom nuszg Fowarzy—
b proteny wyreriyatuwane d¢ motabeliszned recuxeli tlienus v ferro~’
cxidans w odrdinieniu od imnych chemolitotrofdéw takich jak Nitrosomo—
nas, Hydrogencmonas, fethancbacterium itp. nie poblera jondw gt bezpo-
$rednio 2z utlenianyc“ przez sieble substratdéw i dlatego dla zachowenia
réwneviegi tedunku ex‘FtIJC” igo pomiedzy wnetrzem komdrki a otoczeniem
sobiera jony N* ze srodcwiska, Hodowla T. ferroozidana utleniajjca Zze-
lazo wykazuje wzrost tH po dodaniu sSwieZych porcai Fe2 , lub swieze}]
zewlesiny komérek[5, 18]

Transport jondw wodorowych do wnetrza komdrki poprzez Sciang ko-
mérkova tIumaczy chermiosmotycazna hipoteza "itchellal},29 48, 49] Zakleda
ore, e aktywnosd iercucha oddechowego kcmdrek powoduje przepiyw HY
przez z reguly nieprzepuszczalng dla nich membrsng. Powoduje to stwo-
reenie w obfgbie tel membrany gradientdw siezenia it o1 potenciaiu
elektrogtatycznego. Wigzenle protonéw w komérce powoduje ciggie pod-
traymywanie gradientu pH, Omawisny gradient jest frédiem energii,kitdrg
wg., Ingledeva i in.[29] komdrki wykorzystujq do syntezy ATP przy udzia-
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le HY przenoszonych przez adenozynotrdjfosfataze. Za takg drogg two-
rzenia APT w cmérkach T. ferrooxidans hodowanych na Zelazie przema-
wiajg doswiedczenia Apela i 1in.[6].

Zasadnic-o 7. ferrooxidans posiada wczedniej uformowany gradient
pH w zewngirzrnej oslonie komérki, poniewaz zevmetrzne pH jest zna-
cznie nizsze nis we wnetrzu organizmu [10,19,26,57]. Stgd wniosek, ze
ta acidofilna L-.:teria musi posiadaé w zewngtrznej osionie komdrki
gelektywnie rieprzenuszczalng dla jonéw wodorowych barierg, co wigze
sle z omswiany nhipotezs ilitchells. Tworzeniu sie tej bariery sprzyja
wysokie etgzenle ':‘e3+ w zewnetrznej osZonie komdérki i pochodzacy stgqd
jej wysoki Tacdunek elektrostatyczny[S]. Bariera ta, ma, jaek sie wyda- -
je, naturp pasyvma, gdyz spoczynkowse, nie oddychajace komérki zdolne
sg do tolerowenis ~rnez drugi czas przechowywania niskie pH. $rodo—
wiska[9]

Przedctawicne dane zwigzane z utlenianiem przez T. ferrooxidans
telaza pozwalaja opisaé sposéb, w jaki bakteria moze wykorzystywad
niskie pE zewngtrzne do produkcji energii komérkowej., Cane te éwiad-
czg, 2e jony a* 83, najprawdopodobniej, podstawowym pozywieniem T.
ferrooxidana, co wigze ale z wybitnie acidofilnym charakterem tej ba-
xterii. Zassadniczg za$ funkcja utleniania 2elaza przez komdérke jest
_uwalnianie elektrondéw. Na te) podstawle mozna. spekulowad, e gdyby
7. ferrooxidane syntetyzowal odpowliednie enzymy oksydacyjne, to négi-
by wykorzystywad takie inne dajgce aig utleniad kationy dla dostarcze-
nia niezbgdnych elektrondw.

~Utlenianie siarki i jej zwigzkéw

Prawdopodobnie wazyetkfe szczepy T. ferrooxidans zdolne sgg do
utleniania siarki elementarnej i jeJ. nieorganicznych polqczeﬂ Czas
generacji komérek na siarge jest z reguly nizezy (10-25 ‘godz. [56,65]
W pordwnaniu. z Nzrogiee fia selazie (6, 5=15 godz.[#S 55]). Wzrost T.
ferrooxidanu na’ zviqmch aluki wymgga okresu adaptacji { ulega ona .
wolniej utlenimiiu nif zelazo[ss] %

Utlenianie siarki elementarnej badene bylo przez Suzuki[GO], Su-
zuki, Silver[}1]. Siarke elementarna, wystgpujaca zwykle w postaci 8
atomowej, pierscleniowej czgsteczki atakowana jest przez zawierajaca
grupe sulfhydrylowa czynnik (zredukowany glutation), dajac w rezulte-
cie organiczny polisiarczek. Hastepnie enzymy utleniajnce =iarke, ke-

talizujy, w tym zwiazku, utlenianie kraicowego atomu siorki, ‘ktéry
jest hydrolitycznie oddzielany jeko siarczyn. Pozbawiony, w ten 3po-
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aéb, jednej siarki orgsniczny polisiarczek ulega ponownemu dzialaniu
enzymu utleniajacego siarke.

" Problem w jaki sposdb dochodzl do filzycznego - kontaktu siarki z
enzymemi oksydacyjnymi nie jest wyjasniony carkowicle. Agate 1 in.[?]
sugerujs, ze obficie wyérielanv na zewngtrz komdérek podczas wzrostu T.
ferrooxidans na siarce,materiat fosfolipidowy pozwala ne kontaki mig-
dzy 4ciany komdrki a sisrks. Otserwacje w mikroskopie elektronowym[ﬁ}]
wekazujg, ze podczas wzrostu na siarce, pojawiajag sig na zevmetirzre}d
membranie'T. ferrooxidens ctruktury zawlerajace grupy sulfhydrylowe,
dajgce dodatnig reagxcje o AgHOB. Pozwala to sadzid, 2e siarka w xon-
takcie z komérkami roztwarza sig za pomocg zwigzkdéw lipidowych i mo-
3liwe, %e przy udzlale mikrokapsuly transportowand Jjest do wneirza
komérki za pomocg powlerzchniowych struktur membrenowych, bez zmiany
stopnia utlenienia. Struktury membranowe, wigzgce slarke obserwowall
Pivovarova i Karavaiko [53} na powierzchni,w obrebie scilany komérkowej
oraz miedzy Sciang komdrkowg a blong cytoplazmatyczng.

Utlenianie siarki siarczkoviej przebiega w dwu stadlach [}, 4,4{}
¥ pierwszym stadium siarczek oddaje 2 elektirony przy udziale oksylazy
siarczkowej 1 powstale atomy siarki polimeryzuja. W drugim, nastgpuje
utlenianie krétkiego arficucha polisiarczku do polimerycznych zwigzkdw
sierki przy udziale oksydazy polisiarczkowej. Polisiarczkl wiazane sg
przez membrang zevnetrznej osiony komdrki.Polimeryczne zwigzki siarki

podlegajg dzlasteniu systemu enzymatycznego utleniania siarki do siar-
czynu.

Dla utleniania tiosiarczanu proponcvane s8g,w oparciu o istnienie

dwéch enzyméw dwa mechanizmy, ktére nie muszg sig wzajemnle wykluczad.
Enzym rhodanaza izolowany i czesclowo oczyszczony m. in. 2z T, ferro-
oxidansiﬁz] katalizuje rozpad tiosiarczenu na siarczyn i slarczan.Za$
enzym utleniajacy tiosiarczen wyizolowany rdéwniez z T.ferrooxidans[§7]
katalizuje tlenowa kondemsacjg dwdch cannteczek tiosiarczanu do tetra-
tionlenu, przy czym, jako akceptory elektronéw w tej reakcji dziazejg
zelazicjanek i cytochrom c.-Tetrationiany sq dalej metabolizowane jak
nastepuje: )

« no= 2= s g
0406 — 5306 —————9-0203

;

Utlenianie siarczynu

L
Sigreczyn jest gléwﬁym produktem przejiciowym w metaboliimie siar-
ki i jej zwiazkdw-u bakterii T. ferrooxidans prowadzacym do utworzenia
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jonéw soi' 1 ATP. Jak wykazano, utlenianie siarczynu do slarczanu mo-

3o przeblegad w dwojaki sposdb:

1, z udziatem kwasu adenozynofosfosiarkowego(aPS)i fosforanu nieorga-
nicznego (Pi)[54]. ] B

2, Bezposrednie utlenianie przy udziale systemu cytochromowegoﬁs].

Plerwsza z tych drég obejmuje trzy reakcje:

o reduktaza APS
503 + 2AMP T~ > 2APS + 4e

sulfurylaza ADT

2APS + 2'P1

kinaza adenilowa
2ADP > ATD + AP

Jak wazny jest ten mechanizm tworzenia siarczanu u Thiobacillus
moze Swiadczyé fakt, Ze enzym reduktora(AFS)moze stanowié 3-45 Ddia-
tka komérkowego u T. thioparus[42],

Utlenlanie siarczanu za posrednictwem systexu’ cytochromowegyu mo-
zna przedstawié w spesdb nastepujgey:

SO%' oksydoreduktaza

cytochromu ¢ AT + Pi — ATF

SO%‘) Lcytochrom e (utly) 7 (cytochrcm o (zred.\ 1 Cs
— i
soi‘ cytochrom ¢ (zred.) Acytochrom-a (utl.)? { S

Ta droga utleniania siarczanu byta wykazané u T. novellus [151,
‘P, thisparus [-_42], ‘a takze u T. ferrooxidans [__67].

Asxmilac;]a_CO2 przez T. ferrooxidens prizebiega podcbnie jak u in-
nych autotroficznych bakterii[B}]wg. redukcyjnego cyxlu
fosforanowego (cyklu Calvina) jak 1 na drodze
enolopirogronianu [20],

gentozedvu-~
karbokesylacji fosfo-

W oparciu o dostepne #rdédza literaturowe staralidmy sig praedsta-
wié aktuslny stan wiedzy na temat mechanizmu bioclogicznege wutlaniznia
mineratéw siarczkowych 1 metebolizmu czynnej w tym procesie Bchabiesc bt b
T, ferrooxidans. Zdajgc sobie sparwe ze zlozonodci problemu iacinie =

wszelkimi niejesno$ciami, wymagajacymi‘®dalszych badan sgdzimy, ZIe cpre-
cowanie to, uzupeini istniejgcg luke w krajowyc pidmiennictwie.
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LEACPING 15106 THIGTACILIUS PERECCXITDANS

Current views o2nd recent advences relating to the mechanism of
activity of T. ferrcoxidanc bacteria in biologicel oxidation are rpre-
sented. Zliectrochemiczl znd bilochemiczl sspects of this prodblem are co-
ngiiered. The miner2l - bacteria - solution aystem 1is treated as e
grlvanic cell, in whick bacteria acts ns cathode. Farticipance of var-
ious cnzyuic system of ', ferrcoxidanz in the oxidation of iron, sul-
phur, and inorgznic sulphur conpounds end unusual physiology cf this
tacteria are zneclysed, ' )
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