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在酵母粉或 Cu 2+ 胁迫下古菌 Ferroplasma thermophilum 与 

两种中度嗜热细菌的协同作用 
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(中南大学 资源加工与生物工程学院 生物冶金教育部重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：本研究目的为考察在酵母粉或 Cu 2+ 胁迫下，古菌 Ferroplasma  thermophilum在分别与其他两种中度嗜热 

细菌(Leptospirillum ferriphilum和Acidithiobacillus caldus)混合培养体系中的生态功能。 实验在250 mL摇瓶中进行， 

采用纯培养与混合培养对照的方法，结合荧光定量 PCR(Quantitive  PCR,  Q­PCR)技术考察 F.  thermophilum分别 

与其他两种中度嗜热菌之间的协同作用。结果表明：在 0.04%(w/v)酵母粉胁迫下，L. ferriphilum YSK纯培养物的 

生长受到完全抑制，而 At. caldus s2纯培养物的生长不受抑制。F. thermophilum L1与 L. ferriphilum YSK混合培养 

减轻了酵母粉对 L. ferriphilum YSK的抑制作用且促进其生长；F. thermophilum L1/At. caldus s2混合培养体系中， 
F.  thermophilum  L1 的加入能够促进平稳期 At.  caldus  s2 的生长。在 5  g/L  Cu 2+ 胁迫下，F.  thermophilum  L1 与 
L. ferriphilumYSK混合培养时，F. thermophilum L1生长被促进，而L. ferriphilumYSK的生长受到抑制； F. thermophilum 
L1与 At. caldus s2混合培养能够有效地促进彼此生长，且协同促进铁/硫氧化代谢。 
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Synergies between archaea Ferroplasma thermophilum and 
two moderately thermophilic bacteria under 

stress of yeast extract or Cu 2+ 
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Abstract: The purpose of this study was to explore the ecological functions of Ferroplasma thermophilum when it was 
mixed with Leptospirillum ferriphilum  or Acidithiobacillus caldus under  the stress of yeast extract or Cu 2+ . Population 
dynamics  of  pure  culture  and  mixed  culture  were  compared  by  using  Quantitative  PCR,  and  synergies  between 
Ferroplasma thermophilum and the other two moderately thermophilic bacteria were evaluated. The results show that the 
growth of pure L.  ferriphilum YSK is  inhibited under  the  stress of 0.04%  (w/v) yeast  extract. Yet, L.  ferriphilum YSK 
grows well in the presence of F. thermophilum L1, which indicates that the toxicity of yeast extract to L. ferriphilum YSK 
is reduced in the mixed culture. The results also show that there is no influence of yeast extract on the growth of At. caldus s2 
in the pure culture, and compared with the pure culture, the cell density of At. caldus s2 at the stationary phase increases 
in the mixed culture. Under the stress of 5 g/L Cu 2+ , when F. thermophilum L1 and L. ferriphilum YSK are mix­cultured, 
the  growth  of F.  thermophilum L1  can be promoted, while  the  growth  of L.  ferriphilum YSK  is  inhibited. The mixed 
culture of F.  thermophilum and At. caldus has a positive effect on the growth of each other, and can mutually promote 
ferrous or sulfur oxidation under the stress of 5 g/L Cu 2+ . 
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近年来，随着分子生态学技术的不断发展，发现 

在很多浸矿体系中，先前报道最多的常温菌 
Acidithiobacillus ferrooxidans不再是优势种群， 而中度 

嗜热菌越来越引起众多研究者的关注 [1−5] 。 尤其中度嗜 

热的  Ferroplasma  属古菌在浸矿后期体系中大量存 

在 [2,6] ，但目前对该类古菌与其他浸矿菌之间的协同作 

用研究报道甚少，因而研究其生态功能，对加深冶金 

微生物及生物冶金过程的认识具有重要意义。 
Ferroplasma属古菌氧化亚铁，能在低酸、富含重 

金属离子等极端条件下大量存在 [2,6] 。目前已有  3 种 
Ferroplasma  古菌从该类环境中分离得到，包括 
Ferroplasma acidiphilum Y T[7] 、 Ferroplasma acidarmanus 
Fer1 T[8] 、Ferroplasma cupricumulans BH2 [9] 。而本实验 

室从某黄铜矿浸出液中分离得到了第  4  种： 
Ferroplasma  thermophilum，命名为  L1 [10] 。该菌最适 
pH值为 1.0，最适温度为 45℃，利用亚铁获得能源， 

在含有蛋白胨，葡萄糖或酵母粉等培养基中兼性生 

长。由于浸矿微生物代谢分解产物或者铜萃取有机溶 

剂等有机物，对自养细菌，尤其是专性化能铁氧化自 

养菌(如 Leptospirillum等)有毒性作用 [11−12] ，抑制其生 

长或亚铁氧化能力，最终降低铜浸出效率。此外，浸 

矿体系中通常富含重金属离子，且对浸矿菌有毒性抑 

制作用。而  Ferroplasma 属嗜酸古菌由于其耐酸、抗 

重金属及利用有机物等特殊性质已被广泛应用于生物 

氧化浸出硫化矿，提高浸出率。如  OKIBE  和 
JOHNSON [13] 发现，Ferroplasma  MT17/Leptospirillum 
MT6/At.  caldus  混 合 浸 出 黄 铁 矿 效 果 最 佳 ， 
Ferroplasma 通过消耗浸矿体系中有机物与其他两种 

浸矿菌相互作用促进低酸下硫化矿氧化。因此， 
Ferroplasma spp.在浸矿体系中起到重要作用。 

在本研究中，本文作者以本实验室筛选得到的 
Ferroplasma  thermophilum  L1作为研究对象，考察在 

有机物(以酵母粉作为代表)和重金属离子(以Cu 2+ 作为 

代表)胁迫下 F. thermophilum L1分别与 At. caldus s2、 
L.  ferriphilum  YSK  之间的协同作用，以初步了解 
Ferroplasma spp.在生物冶金浸出中的生态功能。 

1  实验 

1.1  菌种及培养条件 

本实验所用菌种 At. caldus s2，L. ferriphilum YSK 
和 F.  thermophilum  L1均由教育部生物冶金重点实验 

室分离保存。At.  caldus  s2、L.  ferriphilum  YSK  和 
F.  thermophilum  L1  培养全部参照已报道文献的方 

法 [10,14−15] 。 

1.2  实验方法 
1.2.1  在酵母粉胁迫下  F.  thermophilum  L1  分别与 

At. caldus s2、L. ferriphilum YSK之间协同作用 

在 0.04%(w/v)酵母粉胁迫下，F. thermophilum L1 
分别与 At.  caldus  s2、L.  ferriphilum YSK之间协同作 

用实验设计如表  1  所列。F.  thermophilum  L1  和 
L. ferriphilum YSK都以亚铁作为能源，所以研究其在 

有机物胁迫下的协同作用的实验组均添加  50  g/L 
FeSO4∙7H2O以提供充足的能源；而由于 At.  caldus  s2 
以单质硫作为能源物质，所以 F.  thermophilum  L1 与 
At. caldus s2之间有机物协同作用研究的5组实验组均 

添加 20 g/L FeSO4∙7H2O和 10  g/L单质硫作为能源物 

质。 所有实验组初始pH值均为1.5， 培养温度为45 ℃， 

每隔  12  h 取样测定分析，采用血球计数板法计算菌 

浓度。 

表 1 有机物胁迫实验设计 

Table 1  Experimental design under stress of yeast extract 

Test 
No. 

F. 
thermophilum 

L. 
ferriphilum 

0.04% Yeast 
extract  Mark 

1  +  −  +  Fer 

2  −  +  −  −L.f 

3  −  +  +  +L.f 

4  +  +  −  −X 

5  +  +  +  +X 

Test 
No. 

F. 
thermophilum 

At. 
caldus 

0.04% Yeast 
extract  Mark 

6  +  −  +  Fer 

7  −  +  −  −s2 

8  −  +  +  +s2 

9  +  +  −  −X 

10  +  +  +  +X 

+ Containing F. thermophilum, L. ferriphilum or Yeast extract 

in culture 

− Without F.  thermophilum, L.  ferriphilum  or Yeast  extract  in 

culture 

1.2.2  在Cu 2+ 胁迫下F. thermophilum分别与At. caldus、 
L. ferriphilum之间协同作用 

Cu 2+ (分析纯  CuSO4∙5H2O 为铜胁迫添加试剂)胁 

迫浓度为 5 g/L。在铜胁迫条件下，F. thermophilum分 

别与 At. caldus、L. ferriphilum之间协同作用的实验设
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计如表2所列。 能源物质及培养条件与1.2.1节的一致。 

表 2  Cu 2+ 胁迫实验设计 

Table 2  Experimental design under stress of Cu 2+ 

Test 
No. 

F. 
thermophilum 

L. 
ferriphilum 

Yeast extract 
(w/v)  Mark 

1  +  −  0.02%  Fer 
2  −  +  −  0Lf 
3  −  +  0.02%  2Lf 
4  +  +  0.01%  1M 
5  +  +  0.02%  2M 

Test 
No. 

F. 
thermophilum  At. caldus  Yeast extract 

(w/v)  Mark 

6  +  −  0.02%  Fer 

7  −  +  0.02%  2Ac 

8  +  +  0.02%  2M 

+Containing F. thermophilum, L. ferriphilum orYeast extract 
in culture 

− Without F.  thermophilum, L.  ferriphilum  or Yeast  extract  in 
culture 

1.3  Q­PCR分析群落变化 

纯培养或混合培养实验组的全基因组  DNA  用 
TIANGEN细菌基因组 DNA提取试剂盒提取。 提取的 

全基因组DNA利用NanoDrop R ND­1000 spectrophotometer 
(Gene Company limited)检测纯度及定量。At. caldus和 
L.  ferriphilum 特异性引物参照  LIU  等 [16] 的报道。 
F. thermophilum特异性引参照 ZHANG等 [17] 的文献。 

常规 PCR反应在 T­Gradient Thermoblock PCR仪 
(Biometra，Göttingen，Gemnany)中进行。Quantitative 
PCR  反应所用仪器为  iCycler  iQ  Real­time  PCR 
detection  system  (Bio­Rad  Laboratories,  Inc.,  Hercules, 
USA)。具体群落定量分析参照  ZHANG  等 [17] 和 
ZAMMIT等 [18] 方法。 

2  结果与讨论 

2.1  在 酵母粉胁迫下  F.  thermophilum  L1  与 
L. ferriphilumYSK之间协同作用 

GAO等 [14] 研究发现，L.  ferriphilum  YSK对酵母 

粉十分敏感，0.04%~0.08%(w/v)酵母粉已对其有显著 

性抑制作用。F. thermophilum L1 [10] 兼性自养菌，酵母 

粉为其生长所必须，其在 0.02%~0.05%酵母粉条件下 

均能够较好生长。因此，在本研究中选取添加 
0.04%(w/v)酵母粉作为胁迫条件。纯培养及混合培养 

体系细胞生长及群落结构变化见图 1和 2。 

图 1  纯培养及混合培养实验组细胞生长曲线变化 

Fig. 1  Variations  of  cell  densities  in  pure  culture  and mixed 

culture 

图 2  混合培养体系 L. ferriphilum/F. thermophilum群落结构 

变化 

Fig. 2  Molecular monitoring of bacterial community structure 

in  L.  ferriphilum/F.  thermophilum  mixed  cultures  at  different 

times determined  by Q­PCR:  (a) Mixed  culture without  yeast 

extract; (b) Mixed culture with 0.04% yeast extract
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结果表明，在  0.04%酵母粉胁迫条件下， 
L. ferriphilum YSK纯培养生长受到完全抑制(见图 1)， 

这与 GAO 等 [14] 的研究结果相符。如图  2(a)所示在不 

添加酵母粉的混合培养体系中，L. ferriphilum YSK正 

常生长且占绝对优势， 而 F. thermophilum L1生长受到 

完全抑制。这进一步表明：酵母粉的存在对 
L.  ferriphilum  YSK  生 长 产 生 抑 制 ， 但 是 为 
F. thermophilum L1正常生长所必需。 

添加酵母粉的混合培养体系菌浓度显著高于各纯 

培养体系菌浓度(见图 1)，由此可推测，L. ferriphilum 
YSK  在添加酵母粉的混合培养中的生长可能不再受 

到酵母粉抑制，Q­PCR结果进一步验证了此推断的正 

确性(见图 2)。 从图 2(b)所示混合培养体系群落变化可 

知，F. thermophilum L1的加入解除了酵母粉的抑制作 

用， 促进了 L. ferriphilum YSK的生长， 尤其在前 72 h。 
L. ferriphilum YSK在混合培养体系中不同时间(36 、 
72 和 120 h)所占比例分别为 80%、85%和 30%，且其 

菌浓度显著高于有机物存在下的纯培养菌浓度(见表 
3)，其被促进生长提高的倍数最高达到 16倍(见表 3)。 

在混合培养体系后期，F. thermophilum L1占优势，其 

在混合体系中的菌浓度高于其纯培养的菌浓度，可能 

的原因是菌体在后期裂解或代谢分泌产物的大量累积 

维持其存在并促进其生长。 

综合图 1和 2得出，F. thermophilum L1的存在减 

轻了酵母粉对 L.  ferriphilum  YSK 的抑制作用，促进 
L. ferriphilum YSK在含酵母粉溶液培养中的生长；而 

菌体代谢或裂解产物促进或维持混合培养体系中 
F. thermophilum L1后期生长。 

2.2  在酵母粉胁迫下 F. thermophilum L1与 At. caldus 
s2之间协同作用 

由图 3可知， 酵母粉(0.04%)的存在对 At. caldus s2 
生长没有抑制作用。这也与本课题组之前研究结果一 

致，At. caldus s2可化能自养，能够利用单质硫、硫代 

硫酸钠等作为能源物质，在有机物(蛋白胨、酵母粉或 

葡萄糖)存在下正常生长。 

在酵母粉胁迫下，At. caldus/F. thermophilum混合 

培养体系菌浓度显著高于各纯培养菌浓度，但略低于 

两种纯培养菌浓度之和(见图 3)。通过 Q­PCR 进一步 

分析群落结构动态变化指出：与在有机物胁迫下的 
At.  caldus  s2纯培养相比，F.  thermophilum L1的加入 

提高了平稳期 At. caldus s2的菌浓度(见表 4)；在 72 h 
平稳期时， At. caldus s2在混合培养体系中的菌浓度达 

到 1.2×10 8 cell/mL，高于其纯培养的菌浓度(8.9×10 7 cell/ 
mL)。在混合培养体系中，F.  thermophilum  L1 在前 

表3  酵母粉胁迫下L.  ferriphilum和F.  thermophilum在纯培 

养及混合培养中不同时间的菌浓度比较 

Table  3  Comparisons  of  L.  ferriphilum  or  F.  thermophilum 

cell  densities  between  in  pure  culture  and mixed  culture with 

stress of 0.04% yeast extract 

Pure culture/ 
(10 7 cell∙mL −1 ) 

Mixed culture/ 
(10 7 cell∙mL −1 ) 

Time/h 
L. 

ferriphilum 
F. 

thermophilum 
L. 

ferriphilum 
F. 

thermophilum 

36  0.8  1.4  4.16  1.04 

72  0.5  10.2  8.33  1.47 

120  1  7.7  5.88  13.72 

图 3  纯培养和混合培养体系细胞生长曲线变化 

Fig.  3  Variations  of  cell  densities  in  pure  or  mixed  culture 

(◄—Sum  of At.  caldus  and F.  thermophilum  cell  densities  in 

their  pure  culture  respectively  under  stress  of  0.04%  yeast 

extract) 

期(36  h 前)大量存在，所占比例为 56%，其菌浓度高 

于纯培养的菌浓度(见表 4)， 原因是此阶段溶液中亚铁 

能源富足，且 At.  caldus  s2将无机碳转化为有机碳促 

进F. thermophilum L1的生长 [19] ； 中后期F. thermophilum 
L1 在整个混合培养体系中所占比例(见图  4)及菌浓度 
(见表 4)随着时间的延长而逐渐减小， 且低于其纯培养 

体系中的，原因可能是此时亚铁能源消耗殆尽，以及 

硫氧化比亚铁氧化产生更多能量 [20] ，促使 At. caldus s2 
大量生长繁殖， 进而消耗更多的氧， 导致溶液中含氧量 

降低而抑制 F. thermophilum L1生长， 甚至导致其死亡。 

2.3  F.  thermophilum L1/At.  caldus  s2/L.  ferriphilum 
YSK分别 Cu 2+ 抗性研究 

在不同 Cu 2+ 浓度条件下， 3种中度嗜热菌对数中期
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图4  在酵母粉胁迫下混合培养实验组F.  thermophilum/At. 

caldus群落结构变化 

Fig. 4 Molecular monitoring of bacterial  community  structure 

in  At.  caldu/F.  thermophilum mixed  culture  at  different  times 

determined by Q­PCR under stress of 0.04% yeast extract 

表 4 在酵母粉胁迫下 F.  thermophilum和 At.  caldus 在纯培 

养和混合培养中不同时间的菌浓度比较 

Table 4  Comparisons of F.  thermophilum and At. caldus cell 

densities  between  in  pure  culture  and  mixed  culture  under 

stress of yeast extract 

Pure culture/ 
(10 7 cell∙mL −1 ) 

Mixed culture/ 
(10 7 cell∙mL −1 ) 

Time /h 
At. 

caldus 
F. 

thermophilum 
At. 
caldus 

F. 
thermophilum 

36  4.9  3.1  4.84  6.16 

72  8.9  10  11.75  4.35 

120  7  8.7  6.9  2 

细胞浓度变化如图 5所示。 由图 5可知， F. thermophilum 
L1呈现出较强的铜抗性，虽然随着 Cu 2+ 浓度的增加， 

其生长受到一定的抑制，但  Cu 2+ 浓度即使增加到  20 
g/L 时，其仍能生长，且其细胞量和亚铁氧化率分别 

为 0  g/L  Cu 2+ 下的 36%和 67.9%。L.  ferriphilum  YSK 
铜抗性最差，随着 Cu 2+ 浓度的增加，其对数期菌浓度 

受到明显抑制； 当Cu 2+ 浓度达到5 g/L时， L. ferriphilum 
YSK基本停止生长。 该结果与已有研究报道一致 [17,21] ： 

浸矿后期，低酸、高金属离子浓度及细胞裂解物或分 

泌物大量累积条件下，  L. ferriphilum所占比例减少， 

而  Ferroplasma  spp.所占比例增加。与  L.  ferriphilum 
YSK 相比，At.  caldus  s2 的铜抗性明显较强，当 Cu 2 

浓度为 5  g/L时，菌浓度为 0  g/L  Cu 2+ 的 50%；但当 
Cu 2+ 浓度大于等于 10 g/L时，其生长受到明显抑制且 

图 5  Cu 2+ 浓度对 F.  thermophilum  L1、At.  caldus  s2和 L. 
ferriphilum YSK生长的影响 

Fig.  5  Effects  of  Cu 2+  concentration  on  growth  of 

F.  thermophilum L1, At.  caldus  s2  and L.  ferriphilum YSK at 

exponential phase 

对数期菌浓度显著降低。基于以上结果，Cu 2+ 胁迫实 

验中选择 5 g/L的 Cu 2+ 浓度作为胁迫条件。 

2.4  在Cu 2+ 胁迫下F. thermophilum L1与L. ferriphilum 
YSK之间协同作用 

由图 6可知，在 5 g/L Cu 2+ 胁迫下，添加酵母粉或 

不添加酵母粉的 L.  ferriphilum  YSK 纯培养生长受到 

完全抑制，且亚铁氧化能力亦受到抑制，132 h 后，亚 

铁氧化率均仅为 29%左右；由于受到酵母粉和 Cu 2+ 的 

双重抑制作用， 添加酵母粉的 L. ferriphilumYSK纯培 

养生长受到的抑制作用更强。 

因为酵母粉对 L.  ferriphilum  YSK 的生长有抑制 

作用， 而 F. thermophilum L1在以亚铁作为唯一能源时 

不能正常生长，所以本实验混合培养中选取  0.01%和 
0 . 0 2 %酵母粉两个梯度研究在  C u 2 + 胁迫下 
F.  thermophilum  L1与 L.  ferriphilum YSK之间协同作 

用。由图 6可知，两组混合培养体系的菌浓度显著高 

于纯培养实验组，而从 Q­PCR 群落结构动态变化(见 

图  7)分析可见，酵母粉添加量无论是  0.01%还是 
0.02%，F.  thermophilum L1在整个混合培养体系中均 

占绝对优势，且其在混合培养中的菌浓度均高于自身 

纯培养的菌浓度(见表5)。 这是由于首先F. thermophilum 
L1自身铜抗性强；其次 L.  ferriphilum  YSK生长受到 
Cu 2+ 的抑制减少了亚铁能源的竞争作用，且其细胞裂 

解产物可能进一步促进 F. thermophilum L1生长。通过 

比较添加 0.01%酵母粉混合体系(见图 7(a))和 0.02%酵 

母粉混合体系(见图  7(b))发现，在  0.02%酵母粉
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图 6  在 Cu 2+ 胁迫下纯培养及混合培养体系菌浓度变化 

Fig.  6  Variations  of  cell  densities  in  pure  or  mixed  culture 

under  stress  of  5  g/L  Cu 2+ (◇—Sum  of  L.  ferriphilum  YSK 

(2Lf)  and  F.  thermophilum  L1(2Fer)  cell  density  in  their 

respective pure culture with 0.02% yeast extract) 

体系中，L. ferriphilum YSK的生长略微较好，这是由 

于 F. thermophilum L1最适酵母粉浓度为 0.02%。 在此 

条件下，F. thermophilum L1生长最佳，不仅减轻了酵 

母粉对 L. ferriphilum YSK的抑制作用， 同时还有可能 

促进 L.  ferriphilum  YSK 铜抗性生长。由表 5 可知， 
L. ferriphilum YSK在混合体系中的菌浓度低于其纯培 

养体系的菌浓度， 这是由于有机物和铜双重抑制作用。 

综上所述：在 5g/L Cu 2+ 胁迫下，F.  thermophilum 
L1与 L. ferriphilumYSK混合培养中，F. thermophilum 
L1的生长受到促进，而 L.  ferriphilum YSK由于 Cu 2+ 

毒性及亚铁竞争等共同影响受到抑制。 

2.5  Cu 2+ 胁迫下 F.  thermophilum L1与 At.  caldus  s2 
之间的协同作用 

根据前文 2.2节结果， 酵母粉对 At. caldus s2的生 

长没有抑制作用，所以本部分研究的 3组实验体系均 

图 7  混合培养实验组 F. thermophilum/L. ferriphilum群落结 

构变化 

Fig. 7  Molecular monitoring of bacterial community structure 

in  F.  thermophilum/L.  ferriphilum  mixed  cultures  at  different 

times  determined  by  Q­PCR  under  stress  of  Cu 2+ :  (a)  With 

0.01% yeast extract; (b) With 0.02% yeast extract 

添加了  0.02%的酵母粉，以便研究两种中度嗜热菌之 

间的铜协同作用。 

纯培养和混合培养菌浓度、Fe 2+ 及 SO4 
2­ 浓度变化 

如图 8所示。结果表明：混合培养体系的菌浓度显著 

表 5  在 Cu 2+ 胁迫下 F. thermophilum和 L. ferriphilum在纯培养及混合培养不同时间的菌浓比较 

Table 5  Comparisons of F. thermophilum and L. ferriphilum cell densities between in pure culture and in mixed culture under stress 

of Cu 2+ 

Pure culture/(10 7 cell∙mL −1 )  1MMixed culture/(10 7 cell∙mL −1 )  2MMixed culture/(10 7 cell∙mL −1 ) 
Time /h 

F. thermophilum  L. ferriphilum  F. thermophilum  L. ferriphilum  F. thermophilum  L. ferriphilum 

36  3.44  1.07  4.54  0.135  4.140  0.430 

72  3.89  1.11  5.204  0.036  5.028  0.101 

132  3.2  0.8  3.64  0.006  3.261  0.010 

1M containing 0.01% (w/v) yeast extract in mixed culture; 2M containing 0.02% (w/v) yeast extract in mixed culture
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高于纯培养体系的，且显著高于两种菌分别纯培养的 

菌浓度之和(见图 8(a))。由此可推断， 铜胁迫混合培养 

体系中，两种中度嗜热菌之间存在生长协同作用；另 

外，从 Q­PCR 分析群落结构及变化(见图 9)及通过一 

定换算得出混合培养体系中不同时间点各种菌的数量 

图  8  在  5g/L  Cu 2+ 胁迫下纯培养和混合培养中菌浓度的变 

化及 Fe 2+ 和 SO4 
2− 浓度的变化 

Fig.  8  Variations  of  cell  densities  (a)  and  concentrations  of 

Fe 2+  and SO4 
2−  (b)  in pure culture and in mixed culture under 

stress of 5 g/L Cu 2+ 

与纯菌比较(见表 6)。由此可知：与纯培养体系相比， 

混合体系中 F. thermophilum L1和 At. caldus s2的菌浓 

度均较高。该结果进一步证实：在 Cu 2+ 胁迫下，两种 

菌混合培养能够有效协同生长。 

由图 8(b)可以看出： 与纯培养相比， F. thermophilum 
L1与 At. caldus s2混合培养时，亚铁完全氧化的时间 

提前近 24  h，且混合体系中的 SO4 
2− 浓度显著高于纯 

培养体系中的， 即更多的单质硫被氧化。由此可推测， 

在 F. thermophilum L1与 At. caldus s2在 Cu 2+ 胁迫下， 

彼此之间存在一定的代谢协同促进作用。 

图  9  在  Cu 2+ 胁迫下混合培养实验组  F.  thermophilum/ 

At. caldus群落变化 

Fig. 9 Molecular monitoring of bacterial  community  structure 

in F.  thermophilum/At.  caldus mixed  culture at different  times 

determined by Q­PCR under stress of Cu 2+ 

3  结论 

1) 在 0.04%(w/v)酵母粉胁迫下，L. ferriphilumYSK 
生长被抑制； 当 F. thermophilum L1加入 L. ferriphilum 

表 6  在 Cu 2+ 胁迫下 F. thermophilum /At. caldus在纯培养及混合培养不同时间的菌浓度比较 

Table 6  Comparisons of F. thermophilum/At. caldus cell densities between in pure culture and in mixed culture under stress of Cu 2+ 

at different times 

Pure culture/(10 7 cell∙mL −1 )  Mixed culture/(10 7 cell∙mL −1 ) 
Time/h 

At. caldus  F. thermophilum  At. caldus  F. thermophilum 

36  2.6  13.52  16.76  9.91 

72  29.33  21.67  31.33  36.67 

132  50  1.3  52.64  39.93
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YSK体系中混合培养时， 减弱了有机物对L. ferriphilum 
YSK 的抑制作用并促进其生长。F.  thermophilum  L1 
的加入对 At.  caldus  s2生长有促进作用，提高了平稳 

期  At.  caldus  s2  的菌浓度；而  At.  caldus  s2  对 
F. thermophilum L1的后期生长有一定抑制作用。 

2) 在 5g/L Cu 2+ 胁迫下，在 F. thermophilum L1与 
L.  ferriphilum YSK混合培养体系中，F.  thermophilum 
L1的生长受到促进，而 L.  ferriphilum  YSK的生长由 

于  Cu 2+ 毒性及亚铁竞争等共同影响受到抑制； 
F. thermophilum L1与 At. caldus s2混合培养时，能够 

有效促进彼此生长，且能够协同促进铁/硫氧化代谢。 
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