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Н—

“е
бы йксацййВачіто S » молекУляР™й кислород не только не мешал 
он фиксации азота, но даже, напротив, способствовал бы ей спттрй ствуя образованию свободных карбонильный" групп Однако Zoe 

донГп?™^^ экспериментальных подтверж-=
(наша мод^Ж моля°^ ^XZbT nSZ 

нка углерода (в каждой колбе 100 мл питательной среды) По окон

гидпохинона ™Tnn “ еРвыи 0ПЬ1Г был поставлен с добавлением в среду 
гидрохинона, который понижал окислительный потенциал и должен 
был мешать образованию свободных карбонильных грум (табл П 
субстрТаТо^^^^  ̂ ПЛенКа азотобактера на 'поверхности
чЙХ£Р™^ °Краску‘ Видимо- гидрохинон подвергался 
направлялся к катя пи? В Хи^°н’ а В°Д°РОД этого соединения частью 
капбонильньтх rn Jnn РУ фиксации азота и вызывал восстановление 
кароонильных групп по уравнению:

R ~ ~ ~ R1 + (0Н)2 ~ С = С - R, + С6Н4О2
И II (гидрохинон) I | т (хинон)
и ° ОН ОН

В результате устанавливается подвижное равновесие между хино­
ном и гидрохиноном (при повышенных дозах этого соединения! и фи­
ксация азота понижается. При добавлении же в среТ хингидрона 
подобного влияния не получается, так как хингидрон не содержи? 
паи?.;0411?? Д03 по«ного водорода и не может тормозить образо­
вания свободных карбонильных групп. Более того, эта смесь веществ 
обладает даже явно выраженными окислительными свойствами и может
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Таблица 1
Влияние гидрохинона на фиксацию азо та атмосферы 

Azotobacter agile

Концентрация 
гидрохинона 

в среде 
в молях

Использо­
вано саха­

ра в г

Интенсив­
ность исполь­
зования саха­

ра в %

Фиксировано азота атмосферы в мг
Интенсивность 

фиксации 
азота атмо­
сферы в % от 

контроля

на 1 г сахара 
в отдельной 

культуре
на 1 г сахара 

в среднем
на 1 г-моль 

гексоз

0,000 1,70
1,75 100,0 16,52

15,44 15,98 2876 100,0
0,001 1,70

1,75 100,0 16,80
15,93 16,37 2946 102,5

0,005 1,55
1,30 85,1 15,25

13,10 14,17 2551 88,7

присоединять атомы водорода и способствовать образованию свободных 
карбонильных групп:

R С - С — Ri + (С6Н4О2 + С6Н4 (ОН)2) -> R — С - С - R4 + 2 С8 Н4 (ОН)2.
Ан Ан (ангидрон) „ Ц (гИдРЦИнон)
ОН ОН ОО

Благодаря этому процесс фиксации атмосферного азота в присут­
ствии хингидрона должен итти более продуктивно, чем в присутствии 
гидрохинона. Такое положение оправдывается в опыте, что легко 
установить из данных табл. 2.

Влияние хингидрона на фиксацию азота атмосферы 
Azotobacter agile

Таблица 2

Концентрация 
хингидрона в 
среде в молях

Использо­
вано са­
хара в г

Интенсивность 
использова­
ния сахара 

в %

Фиксировано азота атмосферы в мг
Интенсивность 

фиксации 
азота атмо­
сферы В % 
от контроля

на 1 г сахара 
в отдельной 

культуре
на 

в
1 г сахара 
среднем

на 1 
г-моль гексоз

0,000 1,70
1,75 100,0 16,52

15,44 15,98 2876 100,0
0,001 1,80

1,70 101,4 16,33
16,08 16,21 2918 101,3

0,005 1,05
1,55 75,4 16,17

15,73 15,95 2871 100,0

Так как срок этого опыта и его условия были одинаковыми с преды­
дущим опытом с гидрохиноном, то полученные результаты вполне 
сравнимы между собой; они ясно показывают, что хингидрон и гидро­
хинон действуют на фиксацию азота противоположно. Хингидрон 
повышает, а гидрохинон понижает продуктивность этого процесса. 
Іакое действие их можно понять только в том случае, если мы допу­
стим, что свободные карбонильные группы имеют важное значение 
в процессе фиксации азота.

В*соответствии с этим будет понятным и угнетающее действие 
сероводорода на фиксацию азота. Это соединение также имеет более 
низкий окислительный потенциал и должно восстанавливать карбониль­
ную группу катализатора фиксации азота, понижая интенсивность этого 
процесса. Цифры табл. 3 показывают, что это действительно так 
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Т а б л и ц а 3
цистина и сероводорода на фиксацию 

атмосферы A z о t о b а с ( е г agile азота
Влияние

Варианты опыта Использовано 
сахара в г

Интенсив­
ность ис­
пользова­
ния саха­
ра в °/0

Фиксировано азота атмосферы в м
Интенсив- 
ность фи­
ксации 
азота 

атмосферы 
в %

на 1 г са­
хара в от­

дельной 
культуре

на 1 г 
сахара в 
среднем

на 1
г- моль 
гексоз

Спокойные культуры
Контроль | 1,80

1,80 100,0 15,16
16,93 16,05 2889 100,0

4-0,001 М цистина { 1,80
1,80 100,0 21,70

18,97 20,34 3661 126,7

+ 0,005 MNa2S / 1,55
1,55 86,1 10,40

■. 9,04 9,72 1750 60,6

Взбалтывающиеся 
культуры

Контроль | 1,75
1,80 100,0 7,67 

, 10,17 8,92 1596 100,0

+ 0,005 М NaaS { j 

1

1,50
1,50

1
84,5 8,65

7,25 7,95 1431 89,7

Особенно резким становится 
культурах, где взаимодействие 
обеспечивается из-за меньшей 
молекулярным кислородом:

влияние этого соединения в спокойных 
с карбонильной группой, видимо, легче 
возможности окисления сероводорода

R
и I

° ° он он
Цистин, в отличие от сероводорода, способствует образованию 

одных карбонильных групп и усиливает фиксацию в культурах на 26,7%. Аналогично влияют фумаров™ и 
КИСЛОТЫ. *■' ириоал и

сво-
спокойных 

аконитовая

счет вос-Восстановители подавляют фиксацию, повидимому, за 
становления карбонильных групп, поэтому становится вепоятным 
предположение, что в фиксации молекулярного азота азотобактеоом 
"хемеГЮТ УЧаС™е своб°Дные карбонильные группы Ц) по следующей

(1) . R-C = C-R1™R_c_c_Ri 
II II и

ОН ОН ОО
(2) . R-C-C-R1 + Na^R-C-C-R1

И 0 | |ОО о о
I I

N = N
(3). R C = C-R1 + 2H-R-C = C-Rl

о І О А
11 IIN = N HN — NH
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(4) . R-C = C-R1 + 2H-»R —C = C—R, 
I I IIо О о он

I I I
HN —NH NH —NH2

(5) . R — C = C — R1 + R- C:O^R-C = C-Ri + R- C: N.NH, 
II I III

o OH COOH OH OH COOH
I (акцептор)

nh.nh2

Подсчет энергии связей показывает, что для такой перегруппировки 
почти не требуется затраты посторонней энергии или же они состав­
ляют небольшую величину и компенсируются за счет взаимодействия 
с водородом и акцептором азота в реакции (5). Если бы такой ход 
процесса удалось подтвердить экспериментально, то пришлось бы 
признать, что первичными продуктами фиксации атмосферного азота 
азотобактером могут быть не водородные, а кислородные производные 
азота, хотя и мало известного для органической химии типа. Дальней­
шее восстановление их приводит к образованию производных гидразина, 
которые далее превращаются в аминокислоты и идут на построение 
белковых веществ протоплазмы азотобактера.

Московская сельскохозяйственная академия Поступило
им. К. А. Тимирязева 27 V 1949
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