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不同铁、氮转化功能微生物对 Fe(II)化学氧化的响应

赵淑凤，刘 慧*，赵 磊，陈 荣，马 杰，刘 珊

中国地质大学环境学院，生物地质与环境地质国家重点实验室，湖北武汉 430078

摘 要：在地下水位波动带、地表水-地下水交互带等氧化还原变化区域，O2会与 Fe（II）发生反应产生活性氧，如·OH、·O2-、
H2O2等 .这些活性氧具有生物毒性，可能对微生物的存活产生影响，而不同的功能微生物对 Fe（II）化学氧化产生活性氧的响应可

能不同 .为了验证这一科学假设，选取了一种 Fe（II）氧化菌 Pseudogulbenkiania sp. strain 2002（strain 2002）和两种氨氧化细菌

Rhodococcus sp.（A1）和 Arthrobacter oxydans（A2）作为模式菌种，并与铁还原菌 Shewanella oneidensis strain MR-1（MR-1）对

比，研究了 Fe（II）化学氧化过程中微生物数量、细胞结构的变化，通过淬灭实验探究了活性氧的贡献 .结果表明，不同功能微生物

对 Fe（II）化学氧化的响应截然不同 .0.2 mmol/L Fe（II）氧化 60 min后，MR-1数量下降了 1.61个数量级，A1和 A2分别下降了

0.74和 1.37个数量级，而 strain 2002的存活几乎不受 Fe（II）氧化的影响 .透射电镜观察结果显示，MR-1、A1和A2菌细胞的外膜

受到了不同程度的破坏，而 strain 2002完好无损 .淬灭实验结果表明，溶液中和胞内生成的活性氧是造成功能微生物死亡的原

因，但是不同微生物由于对 Fe（II）的吸附性能和对活性氧的抵御能力不同，因而对活性氧的响应机制不同 .该研究结果对于诠释

现代环境氧化还原变化区域微生物群落演化及地球史上氧气大爆发事件的生物地球化学过程具有重要的借鉴意义 .
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Abstract: In redox fluctuation areas such as groundwater level fluctuation zone, surface water-groundwater interaction zone, O2
reacts with Fe(II) to produce reactive oxygen species (ROSs), such as·OH,·O2- , H2O2, etc. These ROSs are of biological
toxicity and may have impact on the survival of microorganisms, and different functional microorganisms may respond differently
to ROSs produced by Fe(II) chemical oxidation. To validate this scientific hypothesis, a Fe (II) oxidizing bacteria
Pseudogulbenkiania sp. strain 2002 (strain 2002), two ammonia oxidation bacteria Rhodococcus sp. (A1) and Arthrobacter
oxydans (A2) were selected as model strains, and contrasted with the iron reducing bacteria Shewanella oneidensis strain MR-1
(MR-1).The numbers of microorganisms, changes of cell structures, and the contribution of ROS were studied. The results show
that different functional microorganisms respond differently to Fe(II) chemical oxidation. After oxidation of 0.2 mmol/L Fe(II) for
60 min, the MR-1 numbers decreased by 1.61 orders of magnitude, A1 and A2 decreased by 0.74 and 1.37 orders of magnitude,
respectively, while the survival of strain 2002 was virtually unaffected by Fe (II) oxidation. It was observed through transmission
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electron microscope that the outer membranes of MR-1, A1 and A2 bacteria cells were damaged to varying degrees, while strain
2002 was intact. The results of quenching test show that ROS produced in solution and in the cell caused death of functional
microorganisms, but different microorganisms had different response mechanisms to ROS due to their adsorption ability to Fe(II)
and their resistance to ROS. The results of this study are of great significance for interpreting the microbial community evolution in
the redox fluctuation region and the biogeochemical processes in the Great Oxygen Explosion in the history of the earth.
Key words: Fe(II) oxidation; bactericidal effect; functional microorganism; reactive oxygen; environmental geology.

0 引言

铁是地球上丰度最高及地壳中含量第 4的元素，

以 Fe（II）和 Fe（III）为主要价态分布于地表沉积环境

中 .铁的氧化还原循环不仅是地表能量流的重要途径

之一，更直接耦合调控沉积环境矿物的形成与转化、

C、N、S、P等生源要素的循环与污染物的迁移转化等

过程，是地表系统中物质循环的重要驱动力（Melton
et al.，2014；胡敏和李芳柏，2014；张勋等，2018）.

在一些氧化还原条件经常变化的区域，如地下

水位波动带、地表水-地下水交互带、干湿交替的

水稻田和湿地中，铁的氧化还原过程交替进行 .铁
主要以 2种氧化还原状态存在于自然环境中，即氧

化态 Fe（III）和还原态 Fe（II）.在还原环境中，铁主

要以 Fe（II）形式存在，Fe（II）较易溶解且具有更高

的生物活性，但在中性条件下与氧气接触极易被氧

化（柳广飞等，2018），发生一系列化学反应，生成活

性氧中间体（包括·O2
-、H2O2和·OH等）（Emerson

and De Vet，2015）.近年研究发现，Fe（II）化学氧化

产生的活性氧具有生物毒性（Imlay，2003），能杀死

大 肠 杆 菌（Escherichia coli，E. coli）（Lee et al.，
2008；Kim et al.，2010）、大肠杆菌噬菌体（MS2）、

肠杆菌噬菌体（P22）（Heffron et al.，2019）等微生

物 .然而，Fe（II）化学氧化对一些元素和物质转化的

功能微生物是否也会产生杀灭作用尚未可知 .为了

回答这个问题 ，笔者课题组近期研究了水溶态

Fe（II）化学氧化对铁还原菌 Shewanella oneidensis
MR-1（MR-1）存活的影响，结果表明：在中性条件

下，0.2 mmol/L FeSO4与氧气接触 60 min就杀死了

1.61个数量级的MR-1菌（Chen et al.，2018）.由此，

本论文将继续探究不同功能微生物对 Fe（II）化学氧

化的响应，以期为氧化还原变化区域的生物地球化

学过程提供新的认知 .
铁、氮的生物氧化还原循环是由微生物功能群

调控的（贺纪正和张丽梅，2009；谢树成等，2012）.
Fe（III）的生物还原主要由兼性厌氧的铁还原微生

物功能群完成，而 Fe（II）的生物氧化主要由铁氧化

微生物功能群完成 .在富含 Fe（II）和硝酸盐的黑

暗、缺氧的地下环境中，硝酸盐型厌氧铁氧化菌可

利用硝酸盐或亚硝酸盐作为电子受体氧化 Fe（II），

硝酸盐则被还原成亚硝酸根、氧化亚氮和氧气，此

过 程 是 耦 合 铁 与 氮 素 循 环 的 重 要 途 径（Weber
et al.，2006；王茹等，2015）.氨氧化菌在有氧的条

件下将氨氮（NH4
+）氧化为亚硝酸盐（NO2

-），从而

为反硝化细菌的呼吸作用提供电子受体（赵琳，

2013）.在还原条件向氧化条件转化过程中，氨氧化

是氮素的主要转化过程，且与 Fe（II）化学氧化过程

共存 .因此，本研究选取了硝酸盐型厌氧铁氧化菌

和两种氨氧化菌做模式菌种，并与铁还原菌MR-1
对比，探究不同铁、氮转化功能微生物对 Fe（II）化学

氧化的响应 .

1 材料与方法

1.1 实验材料

主要试剂：PIPES（哌嗪-1，4-二乙磺酸，缓冲范

围 6.1~7.5），FeSO4·7H2O，25%戊二醛，磷酸缓冲

液（PBS，pH为 7.4），Na2SO4，苯甲酸钠，对羟基苯甲

酸，甲醇 .
菌 种 来 源 ：实 验 使 用 的 铁 氧 化 菌 为 Pseu⁃

dogulbenkiania sp. strain 2002（strain 2002），铁还原

菌为 Shewanella oneidensis strain MR-1（MR-1），均

来自美国标准菌种保存中心 .氨氧化菌 A1为红球

菌属（Rhodococcus sp.），A2为氧化节杆菌（Arthro⁃
bacter oxydans），均分离自江汉平原区地下水位波

动带土壤中 .
LB富集培养基（pH=7）：每升纯水中添加 10 g

胰蛋白胨，5 g酵母提取物，10 g NaCl.固体培养基

是在液体培养基的基础上，按 1.5%~2.0%的比例

加入琼脂 .培养基均于 121 ℃高温湿热灭菌 20 min
后备用 .

TSA 富集培养基（pH=7）：每升纯水中添加

15 g胰蛋白胨，5 g大豆胨，5 g NaCl.固体培养基是在
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液体培养基的基础上，按 1.5%~2.0%的比例加入琼

脂，培养基均于 121 ℃高温湿热灭菌 20 min后备用 .
1.2 实验方法

用 TSA液体培养基培养 strain 2002菌，用 LB
液体培养基培养MR-1、A1和 A2菌 .取生长至对数

中后期的菌液，于 4 ℃下以 8 000 r/min离心 5 min，
倾去上清液，然后用已灭菌的 5 mmol/L Na2SO4使

菌体悬浮，在同样的条件下离心，然后倾去上清液，

重复 3次，最后用已灭菌的 5 mmol/L Na2SO4重悬

已冲洗 3次的菌体，控制每毫升菌悬液的菌落数约

为 2×109个（即菌体浓度约为 2×109 CFU/mL），之

后于 4 ℃冰箱内保存备用 .
在 100 mL 厌 氧 瓶 中 加 入 99 mL 5 mmol/L

Na2SO4溶液，121 ℃高温湿热灭菌 20 min，接着将厌

氧瓶置于超净工作台中，冷却后用铝箔纸将其包裹

避光，添加 1 mL菌悬液，使体系中的初始菌浓度为

2×107CFU/mL左右；然后添加 400 μL pH为 7.0并
经 0.22 μm 聚 醚 砜（PES）滤 膜 过 滤 除 菌 过 的

0.5 mol/L PIPES（PIPES不会与 Fe（II）及 Fe（III）形

成复合物（Keenan and Sedlak，2008））缓冲液，以维

持整个反应过程中的 pH在 6.6~7.0范围内；最后加

入 400 μ L 经 0.22 μ m PES 滤 膜 过 滤 除 菌 过 的

50 mmol/L FeSO4溶液，控制体系中水溶态 Fe（II）的

初始浓度为 0.2 mmol/L.将盛有上述反应液的厌氧

瓶敞口置于超净工作台的磁力搅拌器上，用涂有聚

四氟乙烯的磁力搅拌子持续搅拌，以保证反应溶液

混合均匀且与氧气充分接触，转速设置为 300 r/min.
按照设定时间间隔，用带灭菌枪头的移液枪吸取

200 μL反应液直接进行逐级稀释平板计数；用无菌

注射器取 1 mL反应液，立即用 0.45 μm PES滤膜过

滤至加有 20 μL（1+3）盐酸的 1.5 mL离心管中进行

固定 .实验设置不加 FeSO4（加入 400 μL无菌水）

的对照实验，且每组实验至少重复 3次 .为了探究活

性氧对 Fe（II）化学氧化的杀菌贡献 ，在 上 述 反 应

体 系 中 ，加 入 菌 悬 液 前 加 入 10 mmol/L甲醇，以

淬灭在 Fe（II）氧化过程中产生的·OH（Grannas et
al.，2006；Keenan and Sedlak，2008）.其他操作同

上 .为了确定 Fe（II）氧化过程中·OH的产生量，在

不添加菌的条件下，于反应开始前加入 10 mmol/L
的苯甲酸钠捕获体系内产生的·OH，按照预定时间

间隔，取 1 mL反应溶液用 0.22 μm PES滤膜过滤，

接着迅速取 0.7 mL过滤所得的滤液加入到装有

0.7 mL甲醇（HPLC级别）的液相小瓶中以测定生成

的·OH（Zhang and Yuan，2017）.
1.3 分析方法

活菌浓度的测试采用常规的逐级稀释平板法 .
细菌的全细胞透射电镜（TEM）观察方法请参见文

献（Chen et al.，2018）.反应液中水溶态 Fe（II）浓度

的测定采用邻菲罗啉分光光度法：取 0.5 mL酸化后

的反应溶液用超纯水稀释至 1 mL，接着加入 100 μL
乙酸-乙酸铵缓冲液，然后加入 40 μL 0.5%邻菲罗

啉显色剂，避光显色 15~20 min，用多功能酶标仪

（Tecan M200 PRO，瑞士）在波长 510 nm处测吸光

度 .菌细胞的超薄切片 TEM观察：离心收集反应后

的溶液，用 PBS（pH为 7.4）清洗数次，再用 4 ℃预冷

2.5%的戊二醛溶液（0.2 mol/L PBS配制）于 4 ℃固

定过夜，将戊二醛固定好的样品用 0.1 mol/L PBS
缓冲液清洗 3次，接着用 1%锇酸室温（20℃）固定

2~3 h，0.1 mol/L PBS漂洗 3次，然后样品依次经

30%、50%、70%、80%、85%、90%、95%、100%（2
次）酒精梯度脱水，每次 15~20 min.之后于 37 ℃温

箱 内 进 行 渗 透 ，渗 透 剂 依 次 为 丙 酮∶环 氧 树 脂

（2∶1）、丙酮∶环氧树脂（1∶1）、环氧树脂，每次渗透

8~12 h.将渗透过的样品放入胶囊或包埋板中，加

入包埋剂环氧树脂，在 60 ℃温箱中聚合 48 h，接着

制备超薄切片，切片厚度为 80~100 nm，最后利用

铅和铀双染色（2%醋酸铀饱和水溶液，枸橼酸铅，

室温染色 15 min），室温干燥过夜，电镜观察菌细胞

的 受 损 情 况（TEM，H-7000FA，Hitachi，Tokyo，
Japan）.对照实验组在未加 Fe（II）的溶液中处理

60 min.·OH的累积产生量通过检测·OH与苯甲酸

钠反应生成的对羟基苯甲酸（p-HBA）的浓度来确

定 .p-HBA浓度的测定是 利 用 配 有 紫 外 检 测 器

和 C18 液 相 色 谱 柱（4.6 mm×150 mm，5 μm）的

高 效 液 相 色 谱 仪（HPLC，LC-20AD，Shimadzu，
Japan）检测 .流动相为 0.1%的三氟乙酸水溶液和乙

腈的混合液（65∶35，体积∶体积），超声脱气，流速为

1 mL/min，测定波长为 255 nm，柱温箱温度为 40 ℃.
在中性条件下 ，·OH 的 浓 度 为 p-HBA 浓 度 的

5.87 倍（Joo et al.，2005）.该方法的检出限为 0.1
μmol/L p-HBA，相当于 0.59 μmol/L的·OH.

2 结果

2.1 不同功能微生物存在下 Fe(II)的化学氧化动力

学过程

在中性好氧条件下水溶态 Fe（II）被快速氧化，
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60 min内，对照未加菌的 0.2 mmol/L FeSO4已被完

全氧化（图 1）.加入微生物菌悬液后，Fe（II）的氧化

速率明显减慢，说明菌的存在对 Fe（II）的化学氧化

产生了抑制作用 .而且，不同微生物对 Fe（II）化学

氧化的抑制作用不同 .其中，A2菌的抑制作用最强，

其次是 A1菌，strain 2002和MR-1对铁氧化的抑制

作用很小 .
2.2 Fe(II)化学氧化过程中不同功能微生物存活数

量的变化

在中性好氧条件下 0.2 mmol/LFeSO4氧化过

程中 4种不同功能微生物存活数量的变化如图 2所
示 .在不加 FeSO4的对照实验中，4种菌悬液的活菌

数量变化不大 .而当加入 0.2 mmol/L FeSO4后，随

着氧化过程的进行，MR-1和A2菌的活菌数量显著

减少，氧化 60 min后分别减少了 1.61、1.37个数量级

（lg），说明 Fe（II）的化学氧化对这两种功能微生物

均有很强的杀菌作用 .相比之下，A1菌的数量在 Fe
（II）氧化过程中也有明显减少，但只减少了 0.74个
数量级，表明 Fe（II）的化学氧化对该菌具有较弱的

杀菌作用 .而 strain 2002在 Fe（II）氧化过程中活菌

数量没有发生明显的变化，说明该菌能抵抗 Fe
（II）化学氧化对菌细胞的伤害 .

图 1 0.2 mmol/L Fe(II)化学氧化过程中水溶态 Fe(II)浓度

的变化

Fig. 1 Variations of dissolved Fe(II) concentration during
0.2 mmol/L Fe(II) oxidation

图 2 0.2 mmol/L Fe(II)氧化过程中不同功能微生物的存活数量

Fig.2 Surviving of different functional microorganisms during 0.2 mmol/L Fe(II) oxidation
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图 3 好氧条件下 Fe(II)化学氧处理 60 min后的微生物TEM图片

Fig.3 TEM images of microorganisms under aerobic condition and Fe(II) oxidation for 60 min
a，b.MR-1；c，d. strain 2002；e，f.A1菌；g，h.A2菌 .图 a~d为全细胞TEM图片；图 e~h为超薄切片的TEM图片
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2.3 Fe(II)化学氧化对不同功能微生物细胞结构的

影响

通过 TEM（透射电镜）技术对 Fe（II）氧化处理

后的细胞结构进行观察，并与未加 Fe（II）氧化处理

的菌细胞进行对比（图 3）.图 3a和 3b显示，经过

Fe（II）化学氧化 60 min后的MR-1菌细胞结构完全

被破坏，大量 Fe（III）与菌残体结合在一起，与笔者课

题组前期的实验结果（Chen et al.，2018）一致 .从图

3c 和 3d 可 以 看 出 ，strain 2002 菌 为 棒 状 菌 ，在

Fe（II）氧化处理 60 min后，strain 2002菌的细胞结构

完整，未遭受明显的破坏 .氨氧化菌 A1在好氧状态

下为球形（图 3e），胞内充实，细胞质均匀，细胞外膜

结构完整、边界清晰；经 Fe（II）氧化处理后，该菌细胞

质中出现了大小不一的泡状结构，细胞表面出现毛

边，细胞边界模糊，外膜结构受到损害（图 3f）.A2菌
在好氧状态下呈椭圆形，细胞外膜结构完整、清晰

（图 3g）；经 Fe（II）氧化处理后，该菌细胞外膜呈锯齿

状，细胞颜色变浅，表明已有细胞内容物流出（图 3h）.
2.4 活性氧对氨氧化菌存活的影响

·OH是一种重要的活性氧，它的氧化电位为

2.8 V，是自然界仅次于氟的氧化剂 .Fe（II）好氧氧化

60 min累积产生了 1.4 μmol/L的·OH（图 4）.为了验证

活性氧在 Fe（II）氧化杀菌作用中的贡献，本文利用甲

醇淬灭Fe（II）氧化过程中产生的·OH，研究·OH淬灭

后功能微生物对Fe（II）氧化的响应 .由图 5可以看出，

Fe（II）氧化过程中加入甲醇后，A1菌的致死数量

（0.52 lg）比没有加淬灭剂的实验组（0.74 lg）明显减少，

活菌数提升了 0.22个数量级；而A2菌在加入甲醇后

活菌数量几乎恢复到未被 Fe（II）氧化处理的水平 .
甲醇单独存在时对氨氧化菌A1和A2的存活数量影响

较小 .因此，·OH对氨氧化菌 A1和 A2均起到了一定

的杀灭作用，而且·OH是造成A2菌死亡的主要原因 .

3 讨论

本研究的实验结果表明，4种功能微生物对Fe（II）

图 4 好 氧 条 件 下 Fe(II)氧 化 60 min 过 程 中 生 成 的 累

积·OH 量

Fig.4 Variations in cumulative·OH concentrations during
60-min Fe(II) oxidation

图 5 添加淬灭剂甲醇对 Fe(II)氧化 60 min过程中氨氧化菌A1和A2数量的影响

Fig.5 Effect of quencher methanol on viable cell numbers of ammonia oxidizing bacteria A1 and A2 during 60-min Fe(II)
oxidation
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化学氧化的响应截然不同 .从活菌数量和细胞结构

观察结果来看，MR-1受 Fe（II）化学氧化的杀灭作

用最大 .前期研究发现：加入淬灭剂后，MR-1的存

活数量仅仅提升了 0.2~0.4个数量级，说明 Fe（II）
氧化时存在于溶液中的活性氧对MR-1的杀灭作用

贡献较小；而利用 3’-（p-羟基苯基）荧光素（HPF）
和二氢乙锭（HE）作为荧光探针测定MR-1胞内和

胞外活性氧时发现，MR-1细胞可以吸附 Fe（II）并

在细胞内（或膜上）产生·O2
-和·OH等活性氧，从而

造 成 细 胞 膜 的 破 坏 及 细 胞 的 死 亡（Chen et al.，
2019）；Fe（II）氧化形成的纤铁矿中的-OH与细胞

表面的 PO2/COO-相互作用，形成 Fe（III）与MR-1
残体的共聚体，而单独存在 Fe（III）时，Fe（III）会附

着在MR-1表面，但是MR-1细胞形态保持完整，且

活菌数量保持不变，说明 Fe（III）本身并不会对微生

物的存活产生影响（Chen et al.，2018）.氨氧化菌

A2也严重受到了 Fe（II）化学氧化的杀灭作用 .从细

胞结构上看，A2菌的大部分细胞外膜结构遭到破

坏，内容物流出，但大部分细胞形态尚存，未与

Fe（III）形成明显的共聚体 .而且与MR-1不同，A2
菌主要是由溶液中 Fe（II）氧化生成的活性氧造成细

胞膜破坏致死的，生成的 Fe（III）比较均匀地分布在

细胞表面 .氨氧化菌 A1受 Fe（II）化学氧化杀灭作

用较轻，其大部分细胞在 Fe（II）氧化处理后仍保持

较完好的形貌，但是其细胞外膜也受到了一定程度

的破坏，部分细胞会因此而死亡 .而淬灭实验也发

现，甲醇淬灭活性氧后仍有 0.52个数量级的 A1菌
死亡，说明溶液中 Fe（II）化学氧化产生的活性氧只

是A1菌死亡的部分原因 .铁氧化菌 strain 2002几乎

不受 Fe（II）化学氧化的影响 .
由此可见，不同的功能微生物细胞对 Fe（II）化

学氧化产生活性氧的响应机制不同，主要源于细胞

对 Fe（II）的吸附性能和细胞表面对活性氧的抵御能

力 .MR-1 对 Fe（II）有 较 强 的 吸 附 能 力 ，吸 附 的

Fe（II）产生活性氧直接作用于细胞膜，由于淬灭剂

难以淬灭细胞内的活性氧，因此淬灭剂对 Fe（II）化

学氧化导致的 MR-1 死亡没有很大的缓解作用

（Chen et al.，2019）.同样，淬灭剂也没能完全消除

Fe（II）化学氧化导致的A1菌死亡现象，说明死亡的

A1菌仍然可能是由细胞内产生的活性氧造成的 .但
是，A1对 Fe（II）的吸附能力可能弱于MR-1，从而

产生的活性氧少而使 A1菌受 Fe（II）化学氧化的损

伤较小，TEM图片中看不到明显的 Fe（III）聚集，也

进一步说明了这一点 .淬灭实验结果表明，A2菌的

死亡主要是由溶液中产生的活性氧导致的，说明A2
菌对活性氧非常敏感，其表面形成的锯齿状结构可

能是被破坏的细胞外膜吸附的 Fe（III）.铁氧化菌

strain 2002在厌氧条件下能利用硝酸盐使 Fe（II）氧

化 生 成 含 Fe（III）的 固 体 外 壳 包 裹 在 细 胞 外 面

（Zhao et al.，2013）. 可 能 这 层 外 壳 使 得 溶 液 中

Fe（II）氧化产生的活性氧不能作用于细胞外膜，从

而使该菌对 Fe（II）化学氧化产生很强的抗性 .因
此，功能微生物对 Fe（II）氧化的响应取决于细胞表

面的结构，易于吸附 Fe（II）且细胞表面裸露易受活

性 氧 攻 击 的 PO2/COO- 基 团 的 微 生 物 易 受 到

Fe（II）化学氧化的破坏 .
另外，多数细菌尤其是需氧菌和病原体可以通

过产生酶来消除活性氧，以此抵御氧化还原压力，

这些酶包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶、

过氧化物酶等（Cornelis et al.，2011）.正常情况下，

生物体内活性氧的清除与生成处于平衡状态，当环

境因素导致活性氧浓度超过生理限度时就会损伤

生物大分子 .研究证实，缺少 Ahp过氧化物酶的大

肠杆菌胞内会积聚 0.2 μmol/L的H2O2，当其过氧化

氢酶基因酶缺失时，胞内积聚 1 μmol/L的H2O2（Im⁃
lay，2003）.因而推测不同类型功能微生物对 Fe（II）
氧化的响应不同，也可能与其对胞内活性氧的消除

能力有关 .透射电镜中观察到的 A1菌细胞中生成

的泡状物也可能是其抵御活性氧的一种机制，而这

些机制均需要进一步的研究去证实 .
铁是地球上丰度最高及地壳中含量第 4的元

素，铁的氧化还原循环不仅是地表能量流的重要途

径之一，也是地表系统中物质循环的重要驱动力

（胡敏和李芳柏，2014；Emerson and De Vet，2015）.
本文揭示了铁的化学氧化与铁、氮的生物转化之间

的一种潜在关系，为氧化还原变化区域铁、氮循环

提供了一种新的认识，尤其是铁的化学氧化可能会

影响氨的生物氧化 .该认识为铁、氮的耦合循环提

供了新的线索 .
本文研究发现，Fe（II）化学氧化对不同功能微

生物的杀菌效果截然不同，存在不同的影响机制 .
该结果提示 Fe（II）化学氧化可能对微生物群落的物

种结构产生影响 .笔者近期的研究结果证实了河岸

交互带还原性沉积物在曝氧后，其中的微生物数量

减少，群落物种结构发生了明显变化（Ma et al.，
2019）.这些结果不但有利于诠释现代环境的氧化还
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原变化区域微生物群落及其功能的分布与演化，而

且可以推测，在地球经历的氧气爆发事件（Lyons
et al.，2014）中，地球从一种强还原环境演化为有氧

环境过程中，铁的化学氧化对微生物的数量和群落

结构也可能产生了重要影响，从而在生物地球化学

过程中起到了重要的作用 .

4 结论

在还原环境向氧化条件转变过程中，不同铁、

氮转化功能微生物对 Fe（II）化学氧化的响应不同 .
其中，铁还原菌MR-1的外膜破坏，内容物流出，从

而菌体大量死亡，其残体与生成的 Fe（III）形成共聚

体；铁氧化菌由于其表面有厌氧铁氧化生成的含铁

固体外壳，对 Fe（II）化学氧化具有抗性；两种氨氧化

菌均受 Fe（II）化学氧化影响，部分菌因 Fe（II）化学

氧化生成的活性氧对其细胞外膜破坏而死亡，但其

程度有很大的不同，且受影响的机制也不尽相同 .
以 Fe（II）化学氧化对不同功能微生物产生的不同杀

菌效果诠释氧化还原变化区域微生物数量及群落

结构和功能具有重要意义，且可能对地球经历的氧

气爆发事件中微生物群落演化及其主导的生物地

球化学过程提供借鉴 .
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