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Effects of DFeRB and SRB on the reduction of iron-sulfur during the ice-bound period
SONG Wen-jie1, SHI Wen-jing2, LÜ Xiang-meng2, LÜ Si-jie2, LÜ Chang-wei2, HE Jiang2*

（1.Pioneer College, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, China; 2.School of Ecology and Environment, Inner Mongolia University,
Hohhot 010021, China）
Abstract：The reduction of iron and sulfur has an important impact on the environmental geochemical behavior of carbon, nitrogen, and
phosphorus as well as the species and bioavailability of pollutants such as heavy metals, while microorganisms play a key role in the iron
and sulfur reduction process. Based on the characteristics of the long ice-bound period in the cold regions of northern China, this work
focuses on the effects of dissimilatory iron-reducing bacteria -（DFeRB -）and sulfate-reducing bacteria（SRB）- mediated reduction
processes on the behavior of iron-sulfur during the ice-bound period as well as the coupling relationship of iron-sulfur reduction using
simulation studies in the laboratory. The results showed that DFeRB and SRB affected the electron transfer of iron and sulfur when both
elements coexisted in the system, making the reduction process of iron and sulfur more complicated. In addition, the reduction tendencies
of DFeRB and SRB were obviously different. DFeRB was more favorable for the dissimilatory reduction of iron when iron and sulfur
coexisted in the system, and the effect of DFeRB on iron was stronger than that of SRB. Iron and reducing bacteria（DFeRB or SRB）
promoted sulfate reduction more strongly when they existed simultaneously. Dissimilatory iron reduction and sulfur reduction mediated by
DFeRB and SRB exhibited an obvious coupling relationship and a significant stage difference. DFeRB and SRB retained certain bioactivity
and reducibility even during the ice-bound period, and obviously promoted the reduction process of iron and sulfur.
Keywords：ice-bound period; DFeRB; SRB; bioactivity; iron-sulfur reduction; coupling effect
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摘 要：铁硫还原对环境中碳、氮、磷等生源要素的环境地球化学行为及重金属等污染物的形态和生物有效性有重要影响，而微

生物在铁硫还原过程中起关键控制作用。本文针对北方寒旱区冰封期较长的特点，采用室内模拟研究，重点探究了冰封期异化

铁还原菌（Dissimilatory iron reducing bacteria，DFeRB）和硫酸盐还原菌（Sulfate reducing bacteria，SRB）介导的还原过程对铁硫行为

的影响以及铁硫还原的耦合关系。结果表明，铁硫共存时，DFeRB和 SRB的存在影响铁硫自身的电子传递，使铁和硫的还原过程

更为复杂。DFeRB和 SRB的还原倾向性存在明显差异。铁硫共存时，DFeRB更有利于铁的异化还原，DFeRB对铁的影响程度强

于 SRB。无论是DFeRB还是 SRB，铁和还原菌同时存在时对硫酸盐还原的促进作用更强。DFeRB和 SRB介导下的异化铁还原和

硫酸盐还原存在明显的耦合关系，且存在显著的阶段性差异。研究表明冰封期DFeRB和 SRB仍具有生物活性及还原能力，且对

异化铁还原和硫酸盐还原有明显促进作用。
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铁循环和硫循环是地球化学循环的重要组成部

分，并且铁与硫的生物地球化学行为紧密耦合。铁和

硫均具有较高的氧化还原敏感性，环境中氧化还原条

件的改变对铁和硫的生物地球化学行为具有重要影

响。研究表明，微生物在铁硫还原过程中起关键控制

作用[1-7]。有两大类微生物参与的代谢过程是推动环

境中铁循环和硫循环的重要环节，即异化铁还原过程

和硫酸盐还原过程，而硫酸盐还原菌和异化铁还原菌

则是这两个过程的执行者[8-10]。

异化铁还原和硫酸盐还原在一定程度上共存且

存在竞争，但并不完全互斥[11-12]。活性铁是硫循环的

重要参与元素，硫化物是氧化铁的重要还原剂及氧化

铁还原溶解的关键因素[13]。还原环境中，硫酸盐还原

产生的硫化物可与活性铁反应生成过渡产物硫化亚

铁，从而限制环境中铁的活性[14-17]。当硫酸盐还原受

到抑制时，无机硫化物含量降低，并成为黄铁矿形成

的限制因素[18-19]。厌氧条件下，环境中异化铁还原过

程和硫酸盐还原过程对碳、氮、磷等生源要素的循环

和活性以及重金属等污染物的形态和生物有效性有

重要影响[20-27]。

与南方湿润地区相比，北方冰封期普遍长达 4~6
个月，冰封期可能会切断能量和物质交换，打破体系

中原有的动态平衡。寒旱区湖泊溶解氧较低和复氧

差等特殊的水文环境特征对铁硫的生物地球化学行

为有重要影响。因此冰封期微生物介导的异化铁还

原和硫酸盐还原过程对铁硫的环境地球化学行为研

究具有重要意义。目前关于微生物对铁硫环境地球

化学行为的影响研究虽被广泛关注，但关于冰封期微

生物介导的异化还原作用对铁硫生物地球化学行为

的影响研究尚有不足。

本文采用室内模拟研究，分别开展了冰封期下异

化铁还原菌（DFeRB）和硫酸盐还原菌（SRB）介导的

还原过程对铁硫生物地球化学行为的影响机制研究，

探讨冰封期微生物作用下铁硫的耦合关系，评估冰封

期微生物对铁硫生物地球化学循环的贡献，以期为冰

封期下铁硫循环研究提供基础数据和科学依据，丰富

不同环境特征下铁硫循环的环境地球化学理论。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本研究选用的DFeRB和 SRB分别为环境中广泛

存在且具有代表性的 Shewanella putrefaciens和Desul⁃

fovibrio desulfuricans subsp. desulfuricans。

试验体系中的 SO2-4 和 Fe3+分别为 Na2SO4和 FeCl3
溶液，Na2SO4和FeCl3均为优级纯，营养盐溶液NH4Cl、
KCl、CaCl2·2H2O、NaCl、MgCl2·7H2O 和 NaHCO3 为分

析纯，乙酸钠为分析纯，试验用水均为超纯水。

试验所用培养基、超纯水、烧杯、枪头等耐高温用

具在试验前均于高压灭菌锅中进行灭菌，培养基

121 ℃，30 min，其余为 121 ℃、20 min。试验所用注射

器均为医用无菌一次性使用注射器（带针头），其余不

耐高温用具试验前均采用紫外线灭菌法进行灭菌，灭

菌24 h以上，以保证灭菌效果。

1.2 试验菌株和培养基

1.2.1 试验菌株

Shewanella putrefaciens 和 Desulfovibrio desulfuri⁃

cans subsp. desulfuricans均购买自北纳生物技术研究

院。Shewanella putrefaciens属 γ-变形杆菌纲希瓦氏

菌属，兼性厌氧菌，易分离培养，生长快，分布广，最佳

生长温度 30 ℃（中温菌），适宜 pH值为中性。Desulfo⁃

vibrio desulfuricans subsp. desulfuricans属脱硫弧菌属，

严格厌氧菌，是阴性弧性菌，适合生长温度为 30~
37 ℃（中温菌），生长 pH范围一般为 5~9，适宜 pH值

为中性。

1.2.2 培养基

DFeRB 和 SRB 的菌株为冻干粉，试验前需进行

活化富集并制备菌悬液。DFeRB 的培养温度为

30 ℃，SRB的培养温度为 37 ℃。培养一段时间后，观

察菌种管内颜色变化，DFeRB 培养液由红棕色逐渐

变为绿色或白色，表明该菌株具有还原铁的能力。

SRB培养至管壁变黑，形成黑色菌落，并伴有臭鸡蛋

气味。

（1）DFeRB所用培养基

柠檬酸铁培养基：NaCl 2 g·L-1、CaCl2 1 g·L-1、

MgCl2 2 g·L-1、NH4Cl 3 g·L-1、KH2PO4 2 g·L-1、柠檬酸

铁5 g·L-1，调节pH为7.2。
LB基础固体培养基：牛肉膏3 g·L-1、蛋白胨10 g·

L-1、NaCl 5 g·L-1、琼脂15 g，调节pH为7。
LB基础液体培养基：牛肉膏3 g·L-1、蛋白胨10 g·

L-1、NaCl 5 g·L-1，调节pH为7。
（2）SRB所用培养基

哥伦比亚血平板：购买即用型平板，购自环凯微

生物有限公司。

富集培养基：NaCl 2 g·L-1、Fe（NH4）2（SO4）2·6H2O
0.5 g、NH4Cl 1 g·L-1、NH4Cl 1 g·L-1、MgSO4·7H2O 2 g·
L-1、Na2SO4 0.5 g·L-1、K2HPO4 0.5 g·L-1、乳酸钠（70%）
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5 mL、酵母膏1 g·L-1，调节pH为7.5。
1.3 试验设计

模拟冰封期于 4 ℃条件下开展为期 30 d的室内

模拟试验，试验装置采用 100 mL 螺口试剂瓶，设置

无菌组为试验对照组，分别构建 Fe3++ SRB、Fe3++
DFeRB、SO2-4 +SRB、SO2-4 +DFeRB、Fe3++SO2-4 、Fe3++SO2-4 +
SRB、Fe3++SO2-4 +DFeRB 试验体系。试验用 SRB 为严

格厌氧菌，培养基溶液用无氧水配置，该菌活化及富

集过程中均通入氮气以确保厌氧。所有试剂瓶在加

入所需溶液后立即密封，所有操作在厌氧手套箱中进

行。在培养的第 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13、
14、15、17、19、21、23、25、27、30 d时取样，即时测定溶

液中生物活性、Fe2+浓度和S2-浓度。

各试验体系中Na2SO4和FeCl3的初始浓度均为 10
μmol·L-1。有菌组中，菌液接种量为 4%（V/V）（即 100
mL体系中添加 4 mL菌悬液），添加乙酸钠溶液为碳

源，同时添加NH4Cl 0.25 g·L-1、NaCl 1 g·L-1、NaHCO3 2
g·L-1、KCl 0.5 g ·L-1、MgCl2 · 7H2O 0.2 g ·L-1、CaCl2 ·
2H2O 0.14 g·L-1为基础营养盐。

1.4 分析方法

（1）Fe2+浓度测定使用邻菲罗啉比色法：样品过

0.22 μm 滤膜后，取滤液 5 mL于比色管中（10 mL），加

邻菲罗啉溶液（0.5%，1 mL）和 1 mL缓冲溶液，定容摇

匀后，用紫外分光光度计于510 nm处测定Fe2+浓度。

（2）S2-浓度测定使用亚甲基蓝分光光度法：样品

过 0.22 μm 滤膜后，取滤液 10 mL 于比色管中（25
mL），加N，N-二甲基对苯二胺溶液 2 mL（2 g·L-1）和

硫酸铁铵溶液 1 mL（100 g·L-1），定容摇匀后，用紫外

分光光度计于665 nm处测定S2-浓度。

（3）生物活性：取样品（1 mL）于磷酸钠缓冲溶液

（pH=7.6，25 mL，60 mmol·L-1）中，振荡 2 h后，加入荧

光素双乙酸盐（FDA）（0.1 mL，2 mg·mL-1），继续振荡

2 h后于 490 nm下比色，以吸光度值表征生物活性，

同时取去离子水同样操作为空白对照。

1.5 数据分析

本文中试验数据用Excel 2016、OriginPro 2017进

行处理和作图，采用 IBM SPSS 25.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 DFeRB和SRB作用下的铁硫还原

Fe3+与 DFeRB 和 SO2-4 与 SRB 分别单独存在时，

Fe2+的浓度与DFeRB的生物活性及 S2-的浓度与 SRB
的生物活性均存在显著的正相关关系（P<0.01，P<

0.05）（图 1），表明即使在低温条件下，Fe3+和 SO2-4 的还

原仍与微生物的生长耦合在一起。由图 2 可知，在

Fe3++DFeRB的试验体系中，Fe2+的浓度随培养时间的

增加而呈现先增加后逐渐趋于平稳的趋势；在 SO2-4 +
SRB 的试验体系中，S2-浓度随培养时间呈波动式变

化，并且培养前期的 S2-浓度明显高于后期，这可能与

SRB 的生物活性有关。由此可见，低温下 DFeRB 和

SRB仍具有一定的生物活性，DFeRB对 Fe3+的异化还

原和SRB对硫酸盐还原仍具有明显的促进作用。

在 SO2-4 +DFeRB和 Fe3++SRB的试验体系中，S2-浓

度以及 Fe2+浓度均随培养时间的增加呈波动式增长

（图 2），并且 S2-浓度和 DFeRB 的生物活性在 SO2-4 +
DFeRB体系中呈显著正相关关系（P<0.05），Fe2+浓度

与 SRB的生物活性在 Fe3++SRB体系中呈显著正相关

关系（P<0.05），表明低温下 SO2-4 和 Fe3+也可以分别作

为 DFeRB和 SRB的直接电子受体，无需化学中间产

物的介导。

2.2 SO2-4 /Fe3+的添加对微生物介导的异化铁还原和硫

酸盐还原过程的影响

研究结果表明，低温条件下，SO2-4 的存在对Fe3+的

异化还原过程有较大影响（图 2）。在培养周期内，

Fe3++SO2-4 +DFeRB体系中的Fe2+浓度普遍略高于Fe3++
DFeRB体系中 Fe2+浓度，并且 Fe3++SO2-4 +DFeRB体系

中 Fe2+的最大累积量明显高于 Fe3++DFeRB 体系（图

2），表明一定浓度范围内，SO2-4 的存在可以促进异化

铁还原过程中 Fe2+的累积。在 Fe3++SO2-4 +DFeRB 与

Fe3++DFeRB 体系中 Fe2+的整体浓度基本在 1∶3~2∶3
（图 3），这进一步表明 Fe3+与 SO2-4 共存时，更有利于

Fe3+的异化还原。在 Fe3++SO2-4 +DFeRB体系中 Fe2+浓

度的变化趋势与 S2-浓度的变化趋势大致相反（图 2），

表明DFeRB作用下 Fe3+的异化还原受到高浓度 S2-的

抑制，因而在部分培养阶段中，Fe3++SO2-4 +DFeRB 中

Fe2+浓度与Fe3++DFeRB体系中Fe2+浓度差异不大。对

比Fe3++SO2-4 +SRB与Fe3++SRB体系中Fe2+浓度（图 2），

虽然个别培养时期中 Fe3++SO2-4 +SRB中的 Fe2+浓度高

于 Fe3++SRB体系，但是在培养周期内整体差异较小，

并且 Fe3++SO2-4 +SRB体系与 Fe3++SRB中的 Fe2+浓度基

本集中于三元图的中心区域（图3）。

在 SO2-4 +SRB和 Fe3++SO2-4 +SRB体系中，S2-的最大

浓度分别出现在培养的第 7 d和第 8 d（图 2），在培养

周期的初始阶段还原产物 S2-的生成浓度并未达到最

大值。在培养周期内，Fe3++SO2-4 +DFeRB中的 S2-浓度

普遍高于 SO2-4 +DFeRB体系，SRB作用下呈现相同规
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图2 微生物作用下的Fe3+异化还原和硫酸盐还原以及两者间的相互影响

Figure 2 Fe3+ reduction and sulfate reduction mediated by microbes and interaction between them
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图1 Fe2+和S2-浓度与生物活性相关性

Figure 1 The correlation analysis between Fe2+/S2- concentration and bioactivity
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律且更为明显，并且在 DFeRB 和 SRB 作用下，有无

Fe3+添加的组别中 S2-浓度均呈现明显的正相关关系

（P<0.01）。由此可见低温条件下 Fe3+的添加明显影

响DFeRB和 SRB作用下 SO2-4 的还原过程。Fe3++SO2-4 +
DFeRB/SRB与 SO2-4 +SRB及 Fe3++SO2-4 与 SO2-4 +DFeRB/
SRB体系中的 S2-浓度的占比分布情况可以进一步表

明Fe3+的添加明显影响还原菌作用下 SO2-4 的还原过程

（图 3），并且 Fe3++SO2-4 同时存在时对 SO2-4 还原的促进

作用更为明显，整体还原产物 S2-浓度是仅外加 SRB
体系中S2-浓度的2~3倍。此外，Fe3++SO2-4 +SRB与SO2-4 +
SRB体系中的 S2-浓度占比明显高于Fe3++SO2-4 +DFeRB
与 SO2-4 +DFeRB体系中的浓度比，这可能是由于铁硫

共存时DFeRB对铁的影响程度强于 SRB。Fe3++SO2-4 +
DFeRB/SRB体系中的 S2-浓度明显高于 SO2-4 +DFeRB/
SRB体系（图 2），表明无论是DFeRB还是 SRB，Fe3+和

还原菌同时存在时对SO2-4 还原的促进作用更强。

2.3 铁硫共存体系中异化铁还原和硫酸盐还原的耦

合关系

研究结果表明，低温条件下，铁硫共存时，还原产

物 Fe2+和 S2-的生成仍然与DFeRB和 SRB的生物活性

紧密耦合在一起，DFeRB和 SRB对 Fe3+和 SO2-4 的还原

产生重要影响（图 4和图 5）。在只有 Fe3+和 SO2-4 存在

时，铁硫得电子摩尔浓度矩阵分布较为简单，且在阴影

区范围内呈现明显负相关关系（图 6），表明在化学介

导还原过程中 SO2-4 的还原可能存在被 Fe3+抑制的风

险[28]。而微生物存在时铁硫得电子摩尔浓度矩阵分布

情况则相对复杂（图 6），这也进一步表明当铁硫共存

时，DFeRB和SRB的存在使得体系中铁硫自身的电子

传递受到影响，Fe3+和SO2-4 的还原过程更为复杂[29-30]。

对比 Fe3++SO2-4 +DFeRB 与 Fe3++SO2-4 体系（图 5），

Fe2+浓度变化规律在培养的不同时段明显不同，这可

能与微生物作用下铁硫竞争电子有关，表明即使低温

条件下DFeRB对于存在竞争电子关系的Fe-S共存体

系中Fe3+和 SO2-4 的还原仍具有不可忽视的影响。具体

而言，培养前期个别时段内DFeRB作用下的Fe2+浓度

高于无菌组，表明DFeRB作用下的Fe3+还原快于无菌

组中 Fe3+和 SO2-4 的化学介导还原；培养中期基本呈现

为无菌组高于 DFeRB 组，是由于 Fe3+在 DFeRB 作用

下虽可被迅速还原，但随后 SO2-4 还原产生的 S2-可与

Fe2+ 反应消耗部分 Fe2+ 。随培养时间的增加，在

DFeRB 组铁硫争夺电子的过程中，硫的电子总量明

显高于铁（图 7），表明在后期有明显的硫酸盐还原反

应发生，SO2-4 还原产生的HS-可间接还原 Fe3+，并且无

菌组中 Fe3+和 SO2-4 及其还原产物不断发生化学吸附-
解吸反应，因而在培养后期出现个别时段内 DFeRB
作用下的Fe2+浓度高于无菌组。就 S2-浓度而言，铁硫

共存体系中，虽然无菌组中硫的电子量明显高于铁，

硫酸盐还原占主导，但DFeRB作用下的 S2-浓度明显

高于无菌组（图 5和图 7），表明DFeRB的还原作用明

显强于化学介导还原。Fe3+和 SO2-4 在无菌组中通过化

学介导还原产生的 Fe2+和 S2-不断发生化学反应产生

FeS 等沉淀，因而 S2- 维持在较低浓度水平；而在

DFeRB 存在时，虽然还原产物 Fe2+和 S2-也会发生反

应，但在 DFeRB 的异化还原作用下，Fe3+和 SO2-4 不断

被还原，还原产物不断生成。

铁硫共存体系中，SRB作用下硫的得电子总量明

显高于铁（图 7），表明 Fe3+和 SO2-4 同时存在时，SRB优

先还原 SO2-4 。Fe3++SO2-4 +SRB与 Fe3++SO2-4 体系中，Fe2+

浓度在两组间总体差异不大，但 SRB作用下的Fe2+最

大浓度明显较无菌组高（图 5）。S2-浓度在两组间变

化趋势虽基本一致（图 5），但铁硫得电子摩尔浓度矩

阵分布情况明显不同，且SRB作用下的电子分布情况

图3 Fe2+及S2-浓度三元图

Figure 3 Ternary diagram of Fe2+ and S2- concentration
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图4 铁硫共存时Fe2+和S2-浓度与生物活性相关性

Figure 4 The correlation analysis between Fe2+/S2- concentration and bioactivity in iron and sulfate coexist system

图5 铁硫共存体系中微生物的还原作用

Figure 5 The reduction mediated by microbes in iron and sulfate coexist system
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更为复杂（图 6）。这在一定程度上说明铁硫共存体

系中 SRB 存在下的铁硫还原的反应过程较为复杂。

铁硫的得电子量在 S2-浓度小于 0.07 mg·L-1时呈明显

负相关（图 6），表明在一定浓度范围内，Fe3+的存在会

抑制 SO2-4 的还原[28]，并且 S2-存在下铁会以 FeS的形式

析出，S2-浓度会因铁的存在而下降。在 S2-浓度在

0.07~0.075 mg·L-1范围内，Fe2+浓度短时间内得到累

积，可能是由于在SRB作用下产生的还原产物一定程

度上累积，以 Fe3+形式存在的铁易被还原[31]。S2-浓度

超过 0.075 mg·L-1后，铁硫得电子量呈正相关，表明此

时溶解性铁的浓度可能超出了S2-的保护机制[28]，且当

S2-浓度较高时可能有利于化学还原的发生。

Fe3++SO2-4 +SRB与Fe3++SO2-4 +DFeRB中的Fe2+浓度

见图 8，整体而言，SRB介导还原生成的Fe2+浓度虽高

于 DFeRB，但 DFeRB 作用下铁的得电子总量高于

SRB，表明 DFeRB 更倾向于与 Fe3+交换电子，更有利

于 Fe3+的还原。分阶段来看，反应前期（1~7 d），尤其

是 1~2 d时，以及反应后期（19~30 d）DFeRB介导还原

生成的 Fe2+浓度显著高于 SRB（P<0.05），而反应中期

（8~17 d）SRB 介导还原生成的 Fe2+浓度却显著高于

DFeRB（P<0.05）。就 S2-浓度而言（图 9），反应前期

（1~6 d）SRB介导生成的 S2-明显高于DFeRB，而中后

图6 铁硫共存体系中铁硫得电子量相关性

Figure 6 The correlation analysis between gained electrons of Fe
and S in iron and sulfate coexist system

图7 铁硫共存体系中铁和硫的得电子量

Figure 7 The gained electrons of Fe and S in iron and sulfate
coexist system
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期（7~30 d）DFeRB 介导生成的 S2-却高于 SRB（P<
0.01）。这再次证实铁硫共存时，SRB更易与 SO2-4 交换

电子，促进 SO2-4 的还原，且 SO2-4 的还原作用优于Fe3+的

还原。但中后期 SRB 作用下的 S2-生成浓度低于

DFeRB组，可能与铁硫的成矿作用有关，此外有研究

表明细胞产量和最大生长率随 S2-浓度的升高而降

低，因而后期SRB的还原能力也较前期弱。

3 讨论

3.1 SO2-4 /Fe3+的添加对微生物介导的异化铁还原和硫

酸盐还原的影响研究

在Fe3+与DFeRB单独存在时，培养前期还原产生

的Fe2+浓度较中期高，这是由于在培养初期DFeRB适

应试验培养环境后，利用体系中的乙酸钠为电子供

体，快速还原 Fe3+，Fe2+浓度明显累积，随培养时间的

增加，受电子供体和电子受体含量的限制，Fe3+的还

原受到抑制，Fe2+的生成速率逐渐减慢，累积量逐渐

趋于平稳。本研究结果表明，DFeRB 也可直接还原

SO2-4 ，并且一定浓度范围内，SO2-4 的添加可以促进异化

铁还原过程中Fe2+的累积，且Fe3+与 SO2-4 共存时，更有

利于Fe3+的异化还原。这可能是由于在Fe3+与 SO2-4 同

时存在时，Fe3+与 SO2-4 会争夺电子，因而有部分 Fe2+可

能来源于 SO2-4 还原产生的HS-介导的间接还原产物。

同时也有研究发现相当一部分的溶解性Fe2+是HS-介

导的间接还原的产物[32]，这与本研究的结果一致。但

是，DFeRB作用下Fe3+的异化还原也会受到高浓度 S2-

的抑制，因而本研究部分培养时期内 Fe3+、SO2-4 及

DFeRB 共存时的 Fe2+浓度与 Fe3+及 DFeRB 单独存在

时的 Fe2+浓度差异不大。Fe3+、SO2-4 及SRB共存时与不

添加 SO2-4 时的 Fe2+浓度在培养周期内整体差异较

小，这可能是由于尽管低温条件下 SRB也可直接还

原Fe3+，但在SO2-4 存在的情况下，SRB优先还原SO2-4 ，因

而 Fe3+与 SO2-4 共存时，SRB 并没有明显促进体系中

Fe2+的累积。

图8 铁硫共存体系中DFeRB和SRB作用下不同阶段Fe2+浓度

Figure 8 Fe2+ concentration mediated by DFeRB and SRB in iron and sulfate coexist system

图9 铁硫共存体系中DFeRB和SRB作用下不同阶段S2-浓度

Figure 9 S2- concentration mediated by DFeRB and SRB in iron and sulfate coexist system
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本研究中 SO2-4 与 SRB单独存在时以及 Fe3+、SO2-4

与 SRB共存时的还原产物 S2-在培养周期的初始阶段

并未达到最大值，可能有两方面原因，一是 SRB是严

格厌氧菌，SRB由富营养且严格厌氧的培养基转入试

验培养体系中会经历短暂的适应期；二是由于SRB还

原的最主要生化反应是异化还原，在SRB传递电子给

SO2-4 前，SO2-4 先在细胞外大量累积，之后才进入细胞膜

内[33]。本研究结果表明低温条件下Fe3+的添加明显影

响DFeRB和 SRB作用下 SO2-4 的还原过程。这可能是

由于铁是还原菌细胞中参与 SO2-4 还原的多种功能酶

的辅基成分，因而在有低浓度Fe2+存在时可以一定程

度上刺激还原菌的活性[34]。但是铁硫共存时，Fe3+和

SO2-4 相互争夺电子，Fe3+可能会对 SO2-4 还原过程产生

短 暂 的 负 面 影 响[28]，因 而 本 研 究 中 Fe3+ 、SO 2-4 与

DFeRB/SRB共存时的 S2-浓度均有个别培养时期内低

于未添加Fe3+的对照组。

3.2 铁硫共存体系中异化铁还原和硫酸盐还原过程

研究

铁硫共存时，两者之间会相互干扰，Fe3+和 SO2-4 不

只是电子数量的竞争者，更是微生物细胞内部电子传

递途径的竞争者[34]。因而铁硫共存时，DFeRB和 SRB
的存在使得体系中铁硫自身的电子传递受到影响，

Fe3+和 SO2-4 的还原过程更为复杂。本研究结果证明即

使低温条件下DFeRB对于存在竞争电子关系的Fe-S
共存体系中 Fe3+和 SO2-4 的还原仍具有不可忽视的影

响。铁硫共存时，DFeRB驱动的Fe3+还原明显快于无

菌条件下 Fe3+和 SO2-4 的化学介导还原，但同时体系中

Fe2+浓度会受到 S2-浓度的影响，虽然 Fe3+在DFeRB作

用下可被迅速还原，但随后 SO2-4 还原产生的 S2-可与

Fe2+反应消耗部分 Fe2+，使得 Fe2+浓度降低，但后期由

于 SO2-4 的存在有明显的硫酸盐还原反应发生，SO2-4 还

原产生的HS-也可间接还原 Fe3+，还原产物 Fe2+增多。

铁硫共存时，DFeRB作用下的 S2-浓度高于无菌组，这

也证明DFeRB驱动的还原作用明显强于化学介导还

原。有研究表明[35]微生物驱动的铁的还原溶解会降

低甚至失去其自身的吸附能力，还原产生的Fe2+可与

释放的其他元素比如磷、重金属等竞争环境中的其他

吸附位点。这也表明即使低温条件下，DFeRB和 SRB
驱动的异化还原过程也会对碳、氮、磷等生源要素的

循环和活性以及重金属等污染物的形态和生物有效

性等产生重要影响。

在 Fe3+、SO2-4 及DFeRB共存时，Fe2+浓度日渐累积

而 S2-浓度下降的阶段出现可能是因为在DFeRB作用

下发生异化铁还原，同时吸附在Fe3+上的复合硫化物

与 Fe3+之间也可发生电子转移从而导致 Fe3+还原[36]，

这也表明在DFeRB作用下的铁硫共存体系中 Fe3+还

原的机制不只一种，而是包括以H+作为电子供体的

直接微生物还原、通过 S2-和HS-作用于 Fe3+的间接还

原以及以乳酸钠为碳源的直接微生物还原等多种发

生机制。同时也有研究表明[37]，异化铁还原过程包含

多种还原机制，例如通过细胞外膜蛋白与Fe3+接触直

接传递电子的直接接触机制、通过产生细胞附属物与

Fe3+接触传递电子的导电附属物机制、通过小分子络

合物与Fe3+作用的螯合机制以及电子穿梭体机制等。

体系中出现 Fe2+和 S2-浓度同时下降阶段，是因为在

DFeRB 作用下的铁硫共存体系中，DFeRB 会迅速作

用于 Fe3+，之后 SO2-4 获得电子，S2-得到累积并达到较

高浓度，而游离的 Fe2+可与 S2-生成 FeS沉淀。Fe2+浓

度降低而 S2-相对稳定的阶段可能是由于 FeS到 FeS2
的转化[38]，并且 FeS2的生成可以减少HS对微生物细

胞的毒性，因而此时 Fe2+浓度的下降对 SO2-4 的还原起

到一定的协同作用[33]。

本研究结果证明Fe3+、SO2-4 及 SRB共存时，SRB优

先还原 SO2-4 。SRB作用下的 Fe2+浓度较 Fe3+与 SO2-4 单

独存在时的总体差异不大，但 SRB作用下的Fe2+最大

浓度明显较高，这是因为 Fe3+在 SRB还原 SO2-4 后可竞

争得到部分电子进而被 SRB直接还原，并且 SO2-4 还原

产生的HS-也可间接介导 Fe2+的生成，但是 SRB作用

下大量生成的 S2-与 Fe2+反应[39]，一定程度上会限制

Fe2+的含量。

在Fe3+、SO2-4 及DFeRB或 SRB共存时，SRB更易与

SO2-4 交换电子，促进 SO2-4 的还原，且 SO2-4 的还原作用优

于 Fe3+的还原。DFeRB更倾向于与 Fe3+交换电子，更

有利于 Fe3+的还原。培养中后期 SRB作用下的 S2-生

成浓度低于DFeRB组，可能与铁硫的成矿作用有关，

此外有研究表明细胞产量和最大生长率随 S2-浓度的

升高而降低，因而后期 SRB的还原能力也较前期弱。

反应前期（1~7 d）及后期（19~30 d）DFeRB 介导还原

生成的 Fe2+浓度显著高于 SRB，而反应中期（8~17 d）
SRB 介导还原生成的 Fe2+浓度却显著高于 DFeRB。
这是由于DFeRB可更快地与 Fe3+交换电子，诱导 Fe3+

的还原，到反应中期，除微生物直接还原Fe3+外，虽然

DFeRB作用下铁硫共存体系中也可生成 SO2-4 还原产

物，但 SRB作用下 S2-和HS-的累积量更高，间接介导

生成的 Fe2+更多，因而 SRB介导还原生成的 Fe2+浓度

更高，但到后期 SRB组中 S2-与 Fe2+反应，一定程度上
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又限制了Fe2+的生成。

4 结论

（1）本研究结果表明，即使在冰封期，DFeRB 和

SRB仍具有一定的生物活性，对铁的异化还原以及硫

酸盐还原仍有明显的促进作用，并且 SO2-4 和 Fe3+可以

分别作为 DFeRB和 SRB的直接电子受体，无需化学

中间产物的介导。

（2）冰封期，SO2-4 的存在对铁的异化还原过程有

较大影响，可以一定程度上促进铁异化还原过程中

Fe2+的累积，并且在DFeRB介导的还原过程中，Fe3+与

SO2-4 共存时，更有利于Fe3+的异化还原。Fe3+的存在对

DFeRB和SRB介导的SO2-4 的还原过程有显著影响。

（3）冰封期，铁硫共存时，DFeRB和 SRB对Fe3+和

SO2-4 的还原具有重要影响，并且DFeRB和 SRB的存在

使得体系中铁硫自身的电子传递受到影响，Fe3+和SO2-4

的还原过程更为复杂。铁硫共存时DFeRB对铁的影

响程度强于 SRB。无论是DFeRB还是 SRB，Fe3+和还

原菌同时存在时对 SO2-4 还原的促进作用更强。不同

微生物的还原倾向性和生物可利用性存在明显区别，

DFeRB更倾向于与 Fe3+交换电子，更有利于 Fe3+的还

原；SRB更易与 SO2-4 交换电子，更能促进 SO2-4 的还原，

但是铁硫共存时 DFeRB 中铁硫得电子量更大。

DFeRB和 SRB介导下的铁还原和硫还原存在明显的

耦合关系，且存在显著的阶段性差异，并且一定程度

上SO2-4 的还原优于Fe3+的还原。
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