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摘  要: 从烟气生物脱硫系统的好氧产硫磁性稳态流化床反应器中, 经反复纯化分离出脱硫优势

菌排硫硫杆菌菌株 D6, 采用四步工艺纯化出膜结合型硫化氢脱氢酶。SDS-PAGE 测定显示其由

α1β1 亚基组成, 光谱分析表明含有 1 mol FAD/mol 酶, 血红素染色揭示小亚基上结合有 1 mol 血红

素 c/mol 酶, 该酶属于氧还蛋白家族。该酶的最适 pH 为 8.6, 对马心细胞色素 c 和硫化物的表观

Km 分别为 2.5 µmol/L 和 6.1 µmol/L, 反应计量实验表明其氧化产物为元素硫。硫化氢脱氢酶受到

硫和亚硫酸盐的抑制, 100 µmol/L 的氰化钾对该酶抑制率达 72%。 

关键词: 硫化氢脱氢酶, 排硫硫杆菌, 硫化氢氧化, 硫代谢, 烟气生物脱硫 

Purification and characterization of hydrogen sulfide  
dehydrogenase from Thiobacillus thioparus D6 
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Abstract: A novel membrane-bound hydrogen sulfide dehydrogenase was purified to homogeneity by a 
four-step procedure from Thiobacillus thioparus D6, an neutrophilic, obligately chemolithoautotrophic 
bacteria obtained from aerobic magnetic stabilized fluidized bed reactor of flue gas biodesulfurization 
system. The natural hydrogen sulfide dehydrogenase had a molecular mass of 95 kD and comprised two 
subunits named α and β with molecular masses of 42.6 kD and 51.3 kD determined by exclusion chroma-
tography and SDS-PAGE. Spectral and pyridine hemochrome analysis revealed that the enzyme contained 
1 mol flavin and 1 mol haem c per mol αβ hydrogen sulfide dehydrogenase, assumed a characteristics of 
the member of redox proteins. Biochemical determination and nonlinear regression analysis showed that 
the sulfide dehydrogenase catalyzed sulfide-dependent horse heart cytochrome c reduction at the optimum 
pH of 8.6 with a kcat of 32.4 s−1, a Km of 6.1 µmol/L for sulfide, and a Km of 2.5 µmol/L for cytochrome 
c. The yield of 1.9 mol of cytochrome c reduction per mole of sulfide suggested that the product was sul-
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fur or polysulfide. The activity of the sulfide dehydrogenase was inhibited by sulfur and sulfite like that 
cyanide (100 µmol/L) inhibited sulfide dehydrogenase activity at pH 6.0 by 72%. 

Keywords: Sulfide dehydrogenase, Thiobacillus thioparus, Sulfide oxidation, Sulfur metabolism, Flue gas 
biodesulfurization 

硫化氢能被好氧化能自养菌和厌养光能硫细

菌氧化 , 氧化反应由不同的酶催化 [1−4]。黄素细胞

色素 c 硫化氢脱氢酶(FCSDs)在体外可从硫化氢分

子上转移 2 个电子马心细胞色素 c[5−6], FCSD 是一

个含有细胞色素 c 的黄素蛋白复合体, FCSD 最早

从光养型紫色硫细菌 Allochromatium vinosum 分离

得到 [5], 随后相继从其它光养型紫色和绿色硫细菌

以及化能自养型硫氧化菌 Thiobacillus W5 中分离

得到 [1−4,7−10]。不同来源的 FCSD 的催化特点、光

谱、电化学、结构性质及存在的细胞部位各具特

点 , A. vinosum 中的可溶性 FCSD 是由黄素蛋白

FccB 和二血红素细胞色素 FccA 组成 , 其分子量

为 21 kD[10−14]。绿色硫细菌 Chlorobium limicola 的

FCSD 也是一种可溶性黄素蛋白复合物 SoxF1, SoxF1
是分子量为 11 kD 的单血红素细胞色素 c[15−16], 光

养 型 绿 色 硫 细 菌 Ectothiorhodospira vacuolata 的

FCSD 是分子量为 9 kD 的单血红素细胞色素 c 复合

物 , 且 存 在 于 膜 上 [17], 化 能 自 养 型 硫 氧 化 菌

Thiobacillus W5 与 此 类 似 [18] 。 A. vinosum 和

Chlorobium species 的基因组数据均支持 FCSD 是细

胞质型的 [18], 因此 , 不同来源的 FCSDs 其细胞定

位、细胞色素类型均有差异[17−18], 体外 FCSD 的硫

化氢脱氢酶活性可以反映其体内功能, 但是, A. vi-

nosum 的 FCSD 细胞色素的失活并未影响硫化氢的

光养型生长[19]。同样, Paracoccus pantotrophus 的

SoxF 的失活并未阻止菌株 GBsoxFΔ 营氧化硫代硫

酸盐生长 [20], 而光养型和化能自养型细菌的其它

sox 基因的突变所致影响却并非如此。涉及硫氧化

过程的这些黄素蛋白显然是由硫代硫酸盐或硫化

氢诱导产生的[11,17,20], 但这些菌的 sox 基因簇上的

各个基因的位置、依赖于硫的能量代谢还不清楚。

P. pantotrophus 的 sox 簇编码 4 种细胞质蛋白, 并组

成硫氧化(Sox)酶系统。这种酶系统在体外将硫化

氢、硫、硫代硫酸盐、亚硫酸盐的电子转移到马心

细胞色素 c 分子上。SoxF 也位于细胞质中, 但并非

该系统组分, 其菌体内功能还不清楚[17]。P. panto-

trophus 的 SoxF 的一级结构与 A. vinosum 的 FccB 具

有 37%的同源性[17], 与 C. limicola 和 Chlorobium 

tepidum 有 46%的同源性[20], 而且 P. pantotrophus 
与 E. vacuolata 的 FCSD 黄素蛋白具有顺序相似性[9], 

P. pantotrophus 的 SoxF 一级结构与其它黄素蛋白非

常相似, 天然梯度凝胶电泳说明 SoxF 是单体蛋白, 

但未报道其酶活性。因此, SoxF 的结构和生物化学

性质需要复查。 
本文从烟气生物脱硫系统中的好氧产硫磁性稳

态流化床反应器(aMSFBR)中经反复分离得到优势

分离菌 Thiobacillus thioparus D6。对其培养物经破

碎、粗提、纯化, 得到膜结合型的依赖于马心 cyt c

的硫化氢脱氢酶, 并对该酶的催化特性及电化学性

质进行了表征。为排硫硫杆菌的硫化物氧化途径的

阐明提供理论依据, 进而为烟气 SO2 生物脱硫系统

的高效优化运行提供理论和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  菌株、培养基和培养条件 
从烟气生物脱硫系统的好氧产硫磁性稳态流

化床反应器中收集磁珠固定化菌样 , 经反复纯化

分离出脱硫优势菌排硫硫杆菌菌株 D6。将菌株 D6

接入含有 250 mL 培养基的锥形瓶中, 在 pH 8.0、

30 °C 进 行 好 氧 种 子 培 养 [13] 。 培 养 基 成 分 (g/L): 
Na2HPO4·12H2O 3.03, (NH4)2SO4 1.98, Na2CO3 1.00, 
MgCl2·6H2O 0.09, FeCl3·6H2O 0.03, KH2PO4 1.80, 
CaCl2 0.03, MnCl2·4H2O 0.032, Na2S2O3·5H2O 15.69。采

用 300 L 的发酵罐(Bioengineering, Wald, Switzer-

land)进行扩大培养, 磷酸缓冲液 1×105 Pa 加热灭菌

60 min, 矿物盐溶液煮沸后过滤灭菌, 起始硫代硫

酸盐浓度为 20 mmol/L, 发酵罐中接入 2 L 种子培养

液, 通气速率为 0.38 L 空气, 3 mol/L 碳酸钠溶液调
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节 pH 恒定在 8.0, 当硫代硫酸盐耗尽时补加硫代硫

酸盐浓度至 20 mmol/L。当细胞生长至平台期且耗氧

率为 2.9−3.8 mmol/L O2 时收集菌液, 菌液迅速冷却

至 10 °C, 5 200×g 离心 10 min, −20 °C 下贮存备用。 

1.2  硫化氢脱氢酶的纯化 
所有过程均在 pH 8.5、4 °C 下进行, 层析过程

均在 LKB 工作站中完成。取上述收集的分离菌体

(湿重 ) 20 g 悬浮于 400 mL 25 mmol/L Tris-HCl 

(pH 8.5), 超声破碎仪(USA, NUAIR)破碎 20 min, 

再加入 DNA 酶消化 , 然后 10 000×g 离心 30 min, 

除 去 细 胞 碎 片 。 上 清 液 置 于 超 速 离 心 机 ( 8  M , 

Beckman)下 , 200 000×g 离心 4 h, 沉淀为膜部分。

膜沉淀用 50 mmol/L Tris-HCl (pH 8.5) 冲洗 , 然后

悬浮于 50 mmol/L Tris-HCl (pH 8.5)中, 4 °C 下加入

1% Triton X-100, 作用 1 h, 使膜沉淀完全溶解 。在

200 000×g 离心 6 h, 然后 , 上清液加入到预先用

50 mmol/L 的内含 0.05% Triton X-100 的 Tris-HCl 

(pH 7.5) 平衡过的 DEAE-52 纤维素柱中(5 cm×  

40 cm; LKB), 用 1 000 mL 的 KCl 线性浓度梯度溶液 

(0−0.5 mol/L KCl)进行洗脱 , 流速为 2 mL/min。收

集 活性部分并采用冷冻真空干燥仪(FTS, USA)浓

缩。浓缩液加入预先用 0.1 mol/L 的内含 0.2 mol/L 

KCl 和 0.1% Triton X-100 的 50 mmol/L Tris-HCl  

(pH 8.5) 平 衡 过 的 Sephadex G-150 层 析 柱 中

(5 cm×40 cm; LKB), 控制流速 0.5 mL/min, 采用含

0.1% Triton X-100 的 50 mmol/L Tris-HCl (pH 8.5)进

行洗脱 , 控制流速 0.5 mL/min, 收集活性峰部分 , 

用于硫化物脱氢酶纯度鉴定及性质研究。 

1.3  酶活力分析 
硫化氢脱氢酶活力测定[14]采用如下标准反应体

系: 50 mmol/L Tris-HCl (pH 9.0), 25 μmol/L 马心细

胞色素 c (Sigma), 10 μmol/L Na2S 和酶。反应总体

积 1 mL, 活力测定在 25 °C 下进行, 以加入硫化物

为反应开始。使用紫外-可见分光光度计(Lab Tech, 
Germany)在 550 nm 下测定马心细胞色素 c 被还原后

的光密度值[消光系数 ε=19.6 L/(mmol·cm)]。一个酶

活力单位定义为: 每分钟还原 1 μmol 马心细胞色素

c 所需的酶量。 

1.4  性质表征 
1.4.1 分子量 : 采 用 PAGE (12%) 和 SDS-PAGE 

(12%)进行电泳, 以改进的银染法进行染色, 计算分

子量。硫浓度采用 Cyanolysis 法[16]测定。蛋白浓度

采用考马斯亮蓝法[17]进行测定。 

1.4.2  光谱性质 : 纯 化 后 的 酶 溶 于 50 mmol/L 
Tris-HCl (pH 8.5), 采用紫外/可见分光光度计进行

光谱扫描分析。光谱带宽 1 nm, 扫描速率 2 nm/s。

酶溶液中加入硫化物并使其终浓度为 10 μmol/L, 然

后进行全波长扫描得到酶还原后的光谱图。采用嘧

啶血色素法[15]测定血红素含量。  
1 .4 .3   底 物 和 抑 制 剂 :  分 别 以 硫 代 硫 酸 钠

(1 mmol/L)、连四硫酸钾(1 mmol/L)、连三硫酸钾

(1 mmol/L)、连五硫酸钾 (1 mmol/L)、亚硫酸钠

(1 mmol/L)、硫(10 mmol/L)和聚硫(10−25 μmol/L)作
为底物测活。一定浓度的聚硫溶液采用如下方法制

备: 含 10 mmol/L Na2S 和 100 mmol/L 元素硫的混合

液置于 110 °C 加热 10 min。含酶混合物加入不同

抑制剂后在 25 °C 预培养 5 min, 然后使用上述酶

活测定方法对该酶的抑制剂进行研究。所用抑制剂

如下: 叠氮化钠(1 mmol/L), EDTA (1 mmol/L), N-乙
基马来酰亚胺(1 mmol/L), 氰化钾(0.025−1 mmol/L), 
亚 硫 酸 钠 (0.05−2 mmol/L)和 硫 代 硫 酸 钠 (0.05− 
2 mmol/L)。 
1.4.4  动力学常数测定: 酶动力学常数采用 Windows 
version 2.01 (Micro-Math Research, St. Louis, MO) 
软件通过线形回归进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  硫化氢脱氢酶的性质 
从 MSFBR 磁性固定化菌群中分离到优势分离

菌 Thiobacillus thioparus D6, 菌株 D6 在发酵罐中经

硫代硫酸盐和硫化钠限制性基质于 pH 8.0 下扩大培

养, 细胞耗氧率达 3.0−3.5 μmol/L, 高效氧化硫化氢

和硫代硫酸盐。菌液超声破碎后, 破碎液未检测到

耗氧率, 也未检测到硫代硫酸盐、铁氰化钾氧化还

原酶和硫代硫酸盐; cyt c 氧化还原酶的活性, 含有

cyt c 的膜部分也未检测到上述 2 种酶的活性, 但硫

化钠、马心细胞色素 c 氧化酶在 pH 9.0 时的活力为
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270−320 nmol/(L·mg protein·min)。超离心后, 膜部

分硫化钠、马心细胞色素 c 氧化酶的活性很高, 上

清液活性很低 , 采用非离子型表面活性剂 Triton 
X-100 溶解膜上的酶, 由于 Triton X-100 的抑制作

用 , 酶 活 力 有 一 定 损 失 , 因 此 后 续 的 纯 化 选 择

0.05%的 Triton X-100 缓冲液进行洗脱。粗提液过

DEAE-52 离子交换层析柱, 收集活性峰部分, 并经

Sephadex G-150 凝胶过滤 , 合并活性峰部分 , 最

终得到浓度为 8.0 g/L 的均质酶溶液。纯化过程见

表 1。

 
表 1  从排硫硫杆菌菌株 D6 中纯化出结合型硫化氢脱氢酶过程 

Table 1  Purification of a membrane-bound sulfide dehydrogenase from Thiobacillus thioparus D6 

Purification Step Total protein  
(mg) 

Total activity  
(U) 

Recovery  
(% ) 

Specific activity  
(U/mg protein) 

Purfication  
(fold) 

Crude extracts 465.6 118.6 100 0.26  1.0 

Membranes 119.0  72.3 61.0 0.61  2.4 

Triton X-extraction  69.4  45.6 38.5 0.66  2.5 

DEAE-52   8.8  14.7 12.4 1.67  6.4 

Gel filtration   1.3   7.8  6.6 6.0 23.1 

 

纯化分子的纯度采用 SDS-PAGE 鉴定(图 1)。
图 1A 为 PAGE 凝胶电泳, 单一条带表示纯化分子纯

度很高。纯化后的酶经 SDS-PAGE, 显示 2 条蛋白

带(图 1B), 计算出两条带的分子量分别为 51.3 kD
和 42.6 kD。采用凝胶过滤法测定的纯化的硫化氢脱

氢酶分子量为 95 kD, 说明硫化氢脱氢酶由大小 2 个

亚基组成, 小亚基分子量为 42.6 kD, 大亚基分子量

为 51.3 kD, 属于异二聚体。该酶的紫外/可见光谱

数据与文献[18]中的那些从光能自养微生物中分离

出来的酶比较 , 进一步证明本试验分离得到的酶

是一种异型二聚体。SDS-PAGE 的血红素染色表明

小亚基上共价结合了血红素 c, 通过测定血红素复

合物的最大吸收确定 1 mol 的硫化物脱氢酶含有

1.09±0.4 mol 的血红素 c, 这说明血红素 c 与酶的摩

尔比为 1:1。 
纯化分子的光谱特征见图 2。硫化氢脱氢酶经

空气氧化后的的吸收光谱为 377 nm、448 nm 和

482 nm, 377 nm 和 448 nm 是核黄素的特征吸收光谱

(图 2A)。经硫化物还原后的酶的紫外、可见吸收光

谱在 416 nm (γ 带)、521 nm (β 带)和 551 nm (α 带)
下显示特征最大吸收(图 2B), 这说明存在 c552 血红

素。连二硫酸钠不增加该酶的还原水平, 说明硫化

物能完全还原该酶。 

 

 

图 1  硫 化 氢 脱 氢 酶 电 泳 后 经 银 染 的 PAGE 和

SDS-PAGE 
Fig. 1  Polyacrylamide gel and silver-stained 
SDS-polyacrylamide gel after electrophoresis of the sulfide 
dehydrogenase  
注: A: PAGE: 1: 银染后的标准蛋白; 2: 粗提液蛋白; 3: 银染后

的 3 μg 纯化蛋白. B: SDS-PAGE: 1: 银染后的标准蛋白; 2: 过

DE-52 柱层析蛋白; 3: 银染后的 3 μg 纯化蛋白. 
Note: A: PAGE : 1: Standard protein after silver-stained; 2: Crude 
extracting solution protein; 3: 3 μg purified protein after sil-
ver-stained. B: SDS-PAGE: 1: Standard protein after silver-stained; 
2: Column chromatograph protein by DE-52; 3: 3 μg purified pro-
tein after silver-stained. 
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图 2  纯化的硫化氢脱氢酶的吸收光谱 
Fig. 2  UV/visible absorption spectrum of purified sulfide 
dehydrogenase (1.8 μmol/L) 
注: 光谱扫描范围(300−600 nm). 室温下采用 LAB 仪进行分析. 

A: 空气氧化后的光谱图; B: 硫化物还原后的光谱图. 
Note: The scope of optical scanning (300−600 nm). Analyzed by 
LAB at room temperature. A: The spectrogram after atmosphere 
oxidized; B: The spectrogram after sulfide recoveried. 

 
从 M S F B R 中 分 离 得 到 的 优 势 分 离 菌

Thiobacillus thioparus D6 中纯化获得的的硫化氢脱

氢酶与文献中的 Thiobacillus sp. W5 以及 2 种光能自

养菌中分离到的黄素细胞色素 c 的光谱特征和结构

特点进行比较(表 2)。光谱性质表明该酶与氧化还

原蛋白家族有关, 属于黄素细胞色素 c 类。到目前

仅报道 2 种黄素细胞色素 c 具有硫化物氧化活性, 

这 2 种黄素细胞色素 c 最初作为一种功能不清的血

红 蛋 白被分离出来 ,  来源于光能自养紫色硫细菌

Chromatium vinosum [ 2 1 ]和光能自养绿色硫细菌

Chlorbium thiosulfatophilum[20]。但是, 直到 1973 年

才 认 识 到 这 些 黄 素 细 胞 色 素 c 是 氧 化 硫 化 物  
的酶 [22]。这组酶由于他们的功能是硫化氢脱氢 [23], 

因 此 被 命 名 为 黄 素 细 胞 色 素 c 硫 化 氢 脱 氢 酶

(FSDH)。吸收比是两类黄素细胞色素 c 的重要特征。

表观 A280 OX/A410 OX 比值通常被用于确定酶的纯度。

本实验分离到的纯酶的 A280 OX/A410 OX=0.90, A475 OX/ 
A525 OX=1.2, 表明该酶处于未修饰的核黄素型式[24], 

且 1 mol 的该酶含有 1 mol 的核黄素。用三氯乙酸处

理该酶, 上清液未检测到核黄素的吸收峰, 说明核黄

素和酶蛋白亚基是通过共价键结合的。Thiobacillus 

thioparus D6 中分离到的酶结构上似乎更接近于文

献中的 Thiobacillus sp. W5 中的酶, 因为两者均具有

一个单血红素细胞色素亚基, 无细胞提取物的硫氧

化活性表明该酶属于膜结合型酶[25]。

 

表 2  从 Thiobacillus thioparus D6 中纯化获得的硫化氢脱氢酶与从 Thiobacillus sp. W5、Chorobium limicola 和

Chromatium vinos 中分离到的黄素细胞色素 c 的光谱特征和结构特点比较 
Table 2  Spectral and structural properties of flavocytochrome c sulfide dehydrogenase from Thiobacillus thioparus D6, 

Thiobacillus sp. W5, Chorobium limicola and Chromatium vinos 

Reference 项目 
Items 

T. thioparus D6 Thi.[23] 
Chl.[20] Chr.[19] 

Amax (oxidized, nm) 410, 448, 482 410, 450, 480 410, 450, 480 410, 450, 480 

Amax (reduced, nm) 416, 521, 551 416, 523, 552 417, 523, 553 416, 523, 552 

A280 OX/A410 OX   0.90  0.95  0.85  0.54 

A475 OX/A525 OX  1.2 1.5 1.5 1.5 

MW (Flavocytc, kD) 93.9 51 58 57 

MW (FP subunit, kD) 51.3 40 47 46 

MW (Cytc subunit, kD) 42.6 11 11 21 

Localisation Membrane Membrane Soluble Soluble 

Haem c (mol/mol) 1 1 1 2 

Flavin (mol/mol) 1 1 1 (FAD) 1 (FAD) 

Note: Thi.: Thiobacillus sp. W5; Chl.: Chl. limicola; Chr.: Chr. vinosum.  
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2.2  催化特性 
2 . 2 . 1   酶催化学反应计量关系的确定 :  从

Thiobacillus thioparus D6 中分离到的 FSDH 催化硫

化氢还原马心 cyt c 的反应, cyt c 的还原速率是非线

形的。为了最大程度地减小硫化物自发化学氧化的

影响 , 在无氧条件下通过酶活力的测定确定该酶

促反应的电子转移化学计量关系。实验结果表明 : 
1 mol 的硫化物被完全氧化可导致 1.90±0.1 mol 的马

心细胞色素 c 还原。这说明在酶的作用下, 大约每

个硫化物分子, 失去 2 个电子, 转移给电子受体。因

此 ,  硫化物经该酶催化后 ,  其氧化产物为零价硫 , 

可能的反应式为: HS−→S0+H++2e−。类似的反应计量

关系已在光合硫细菌中被证实, 因为光合硫细菌可

产 生 细 胞 内 或 细 胞 外 元 素 硫 。 1974 年 ,  Suzuki 
提出 [25], 对于大多数硫杆菌, 零价硫是硫化物氧化

的中间物。本研究所分离到的硫化物脱氢酶也支持

了这一结论。 

2.2.2  最适 pH: 图 3 表明, 分离到的黄素细胞色素

c 硫化物脱氢酶(FSDH)的最适 pH 为 8.6。在 pH 7.4
和 pH 10.0 时, FSDH 的活性分别比最适 pH 处的活

性低 2 倍和 2.8 倍。而且, 马心细胞色素 c 的自发化 
 

 

图 3  pH 对马心细胞色素 c 化学还原速率和酶催还原速

率的影响 
Fig. 3  Effect of pH on the the chemical and enzymatic 
reduction of horse-cytochrome c 
注: 反应体系加酶量为 2 μg. 缓冲液的 pH 通过滴加 0.1 mol/L 

HCl 或 0.1 mol/L KOH 来调节.  
Note: Enzyme dose was 2 μg in reaction system. The pH of bal-
anced by dropping 0.1 mol/L HCl or 0.1 mol/L KOH. 

学还原速率随着 pH 的升高急剧下降, pH 7.4 处的自

发化学还原速率是 pH 9.0 处的 9.5 倍, 这些结果说

明要精确测定酶的活性, 需要将反应体系的 pH 调

节至 pH 8.6, 因为在此 pH 条件下, 马心细胞色素 c

的酶促还原速率最大 , 而自发化学还原速率最小 , 
两者相差 21 倍。 

2.2.3  最适温度: 图 4 表明, 随着温度的升高, 分

离到的 FSDH 的酶活性增大, 当温度为 25 °C 时, 酶

活性最高, 以后随温度升高酶活性降低。说明 FSDH

的最适温度为 25 °C。 
 

 

图 4  温度对硫化氢脱氢酶活力的影响 
Fig. 4  Effect of the temperature on the activity of sulfide 
dehydrogenase 
 
2.2.4  动力学常数: 纯化后的 FSDH 的动力学性质

通过改变底物浓度, 然后在 pH 8.6 和 25 °C 下分别

测定酶促反应速度, 以 1/S 对 1/V 做图, 结果见图 5A

和图 5B。显然, 硫化物的氧化和细胞色素 c 的还原

遵循 Michaelis-Menten 动力学。从双倒数图可计算

出 , 马心细胞色素 c 和硫化物的表观 Km 分别为

2.5±0.4 µmol/L 和 6.1±0.8 µmol/L。 

该酶的最大反应速度等于 469.5 mol cyt c/(mol

黄素细胞色素 c·min)。其催化活力大于 Chl. limicola 

的 FSDH 最大反应速度[Vmax=304 mol cyt c/(mol 黄

素细胞色素 c·min)]和 Chr. vinosum 的 FSDH 最大反

应 速 度 [Vmax=7 mol cyt c/(mol 黄 素 细 胞 色 素

c·min)][24]。即 FSDH 的表观硫化物转换数(摩尔催化

活性)为 1943.7 min−1 或 32.4 s−1。 
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图 5  纯化的 FSDH 与底物浓度的相关关系 
Fig. 5  Substrate concentration dependence of the purifed 
FSDH 
注: A: 马心细胞色素 c 的影响, 硫化物保持 20 µmol/L 不变. B: 

硫化物的影响; 马心细胞色素 c 保持 50 µmol/L 不变. 
Note: A: Influence of cytochrome c, sulfide remained 20 µmol/L 
invariably. B: Influence of sulfide, cytochrome c remained 50 µmol/L 
invariably. 
 
2.2.5  底物和抑制剂: 在纯化的 FSDH 酶活力分

析中 , 分别用硫代硫酸钠(1 mmol/L)、连四硫酸钾

(1 mmol/L)、连三硫酸钾(1 mmol/L)、连五硫酸钾

(1 mmol/L)、亚硫酸钠(1 mmol/L)、硫(10 mmol/L)
代替硫化物作为底物测活, 发现没有马心细胞色素

c 的还原。而加入聚硫仅有一半 S2−被还原 , 而且

1 mol 聚硫的氧化仅导致 0.04 mol 细胞色素 c 的还

原, 这可能是由于聚硫溶液中硫化物的含量极低所

致。MSFBR 的好氧培养可快速氧化聚硫。纯化的

FSDH 不能将聚硫氧化成等量的硫, 说明聚硫的氧

化除了 FSDH 外还需其它蛋白质参加, 或者由另外

一种完全不同的酶催化。因此, 硫化物是该酶的唯

一底物。 
抑制实验表明, 叠氮化钠、硫结合剂(N-乙基马

来酰亚胺)、EDTA 金属螯化剂对该酶无抑制作用。

该酶 80 °C 加热 2 min 完全失活。2 μg 的该酶分别

加入 25、100、500 μmol/L 的氰化钾后, 酶活性分

别被抑制达到 6%、72%、94%。已报道氰化钾可抑

制光合硫细菌的酶活性, 因为氰化钾能不可逆地结

合到黄素分子上[26]。试验表明: SO3
2− (2 mmol/L)和

S2O3
2− (2 mmol/L)可以使酶的活力分别降低到 48%

和 32%, 这可能是由于 SO3
2−和 S2O3

2−与黄素细胞色

素 c 结合所致。 
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稿件书写规范 

论文中有关正、斜体的约定 

物种的学名：菌株的属名、种名(包括亚种、变种)用拉丁文斜体。属的首字母大写, 其余小写, 属以上

用拉丁文正体。病毒一律用正体, 首字母大写。 

限制性内切酶：前 3 个字母用斜体, 后面的字母和编码正体平排, 例如：BamH I、Msp I、Sau3A I 等。 

氨基酸和碱基的缩写：氨基酸缩写用 3 个字母表示时, 仅第一个字母大写, 其余小写, 正体。碱基缩写

为大写正体。 

基因符号用小写斜体, 蛋白质符号首字母大写, 用正体。 


