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摘要：【目的】研究铁还原细菌 Shewanella oneidensis MR-4 在细胞外诱导形成含铁矿物的矿物相、化学成

分和形貌结构等特性及其变化，深化对铁还原细菌细胞外诱导矿化过程的认识。【方法】在以 30 mmol/L
乳酸钠为电子供体，10 mmol/L 水合氧化铁为电子受体，[HCO3

–]为 30 mmol/L，[PO4
3–]为 5 mmol/L 条

件下，30 °C 恒温下厌氧培养，进行细菌生长和细胞外诱导矿化实验，定期采样测量反应体系的 pH、

生物量、Fe(II)浓度；采用激光拉曼光谱(Raman)、扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)和
X-射线衍射(XRD)等方法对不同时间点的矿化产物进行分析。【结果】MR-4 在还原 Fe(III)的过程中，细

胞快速生长，表明 MR-4 的 Fe(III)还原和乳酸氧化过程相互耦合，从而进行细胞生长，并在细胞外诱导

矿物形成。对不同阶段矿化产物的综合分析表明，反应进行到约 8 d 时，无定形-弱结晶的水合氧化铁

部分地转化为纳米尺寸的磁铁矿晶体颗粒；约 16 d 时，反应体系中开始出现蓝铁矿晶体颗粒；约 20 d
后，几乎所有矿物转化为纤维状或者叶片状的蓝铁矿。【结论】铁还原细菌 Shewanella oneidensis MR-4
细胞外诱导矿化过程受环境条件控制，当以乳酸钠和水合氧化铁分别作为电子供体和受体，相对高的

[PO4
3–]/[HCO3

–](1:6)时，水合氧化铁先转化为磁铁矿，最后大量转化为蓝铁矿。本研究为全面认识铁还

原细菌的生物诱导矿化过程和评估其参与铁元素地球化学循环提供了新的数据。 

关键词：铁还原细菌，生物诱导矿化，磁铁矿，蓝铁矿，电子显微学，激光拉曼，X 射线衍射 
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铁是地壳中含量第四丰富的元素，是地球上

分布最广的变价金属元素之一，也是地球上所有

动物、植物和微生物的生命必需元素[1–2]。在自然

环境中，微生物介导的铁循环及其与生物源要素

碳、氮、氧、硫等耦合的氧化还原反应是微生物

地球化学循环的重要驱动力[3]。一方面，铁细菌通

过 Fe(II)的氧化或 Fe(III)的还原反应获得能量，供

其细胞生长；另一方面，铁细菌介导的铁氧化或

铁还原过程可直接或者间接地参与自然界含 Fe 矿

物的迁移、富集、转化和沉淀，并直接影响碳、

氮、氧等多种元素的生物地球化学循环[4–5]。 

铁还原细菌是一类能够以 Fe(III)为电子受体

进行代谢的微生物，广泛分布于厌氧和微好氧环

境中，通过氧化电子供体耦联 Fe(III)还原，在细

胞 外 诱 导 形 成 Fe(II)( 如 菱 铁 矿 、 蓝 铁 矿 ) 或

Fe(II)/Fe(III) 矿 物 ( 如 磁 铁 矿 ) ， 其 反 应 式 为 ：

4Fe(Ш)+CH2O+H2O→4Fe(II)+CO2+4H+[6]。近年来

研究发现，异化铁还原(也被称为铁呼吸)是普遍存

在的一种微生物代谢形式，可能是地球上最早的

呼吸形式之一。因此，铁还原细菌研究对全面认

识铁细菌参与铁元素的生物地球化学循环、揭示

地球早期生命的能量代谢特征和生命演化具有重

要意义[7]。此外，铁还原细菌通常还可以将水溶性

的 Cr(VI)、Se(IV)/Se(VI)、Tc(VII)和 U(VI)等金属

离子污染物分别还原成水溶性很低的 Cr(III)、

Se(0)、Tc(IV)和 U(IV)，并将这些有毒重金属离子

锁定到铁矿物的晶格中或者吸附在其表面，因此

在重金属污染环境的生物修复中具有广阔的应

用前景[8]。最后，通过诱导矿化和生物仿生方法，

铁还原细菌通常能在细胞外大量形成十几纳米

大小的磁铁矿晶体，其作为一种新型磁性纳米材

料在生物医药或生物纳米材料领域具有广阔的应

用前景[9]。 

研究表明，铁还原细菌细胞外诱导矿化过程

及其矿化产物主要受控于环境因素，包括微生物

种类、培养基组成、培养条件、电子供体和电子

受体的浓度比例、矿化底物的结晶程度等[10]。铁

还原细菌可以将弱结晶的铁氧化物还原为离子态

Fe(II)或者含 Fe(II)矿物，已报道的有磁铁矿、菱铁

矿、蓝铁矿和绿绣等[10–15]。前人对铁还原细菌诱导

形成磁铁矿的过程和机制开展了大量研究[9,12–14]，相

比较而言，目前对菱铁矿和蓝铁矿等非磁性矿物

的铁还原细菌诱导矿化过程研究较少，其机制并

不十分清楚。菱铁矿和蓝铁矿不仅是重要的 Fe(II)

矿物，也是很多铁矿石的重要组分，甚至参与地

球上一些古老岩层中微化石的保存[16–17]。同时，

铁还原细菌将铁氧化物还原为菱铁矿和蓝铁矿或

者绿绣时，比终产物为磁铁矿时有更强的有机物

和污染物的氧化能力[18]。 

铁还原细菌在 1987 年由美国科学家 Lovley

首次报道[19]，目前的研究表明，铁还原细菌广泛

分布于古菌和细菌，其群落结构与环境条件密切

相关，两类比较重要的铁还原细菌分属于地杆菌

属(Geobacteraceae)和希瓦氏菌属(Shewanella)，常

在湖泊、海底沉积物中发现，它们可以利用不同

的有机物作为电子供体还原 Fe(III)并在细胞外诱

导形成磁铁矿等含 Fe(II)矿物[20]。本研究以铁还原细

菌 Shewanella oneidensis MR-4 为材料，以 30 mmol/L

乳酸钠为电子供体，10 mmol/L 水合氧化铁为电子

受体，在[HCO3–]为 30 mmol/L，[PO43–]为 5 mmol/L，

30 °C 恒温下厌氧培养，进行细菌生长和细胞外诱导

矿化实验，研究铁还原细菌 Shewanella oneidensis 

MR-4 在细胞外诱导形成铁矿物的矿物相、化学成

分和形貌结构等特性及其变化，认识铁还原细菌
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体外诱导形成蓝铁矿的矿化过程。 

1  材料和方法 

1.1  菌株及培养条件 

Shewanella oneidensis MR-4 菌种获赠于德国

图宾根大学(University of Tübingen) Kappler Andreas

教授。MR-4 是革兰氏阴性杆菌，长约 2 μm，直径

约 0.7 μm。MR-4 于 1991 年分离自黑海，是最早

被发现能利用含 Fe(III)以及含 Mn(III, IV)矿物作

为末端电子受体的微生物之一[21]。 

将冻存于–80 °C 冰箱中 MR-4 菌种接种至

ATCC-1768 培养基[22]，接种前加入 30 mmol/L 乳

酸钠作为电子供体，培养基中柠檬酸铁作为电子

受体，接种量为 5%，30 °C 恒温条件下，厌氧避

光培养。 

培养基配方及制备方法如下(1 L)：柠檬酸铁

6.85 g (需溶解于提前加热煮沸的蒸馏水中，调 pH

至 6.5)，Wolfe’s 维生素混合液 10.0 mL，Wolfe’s

矿 物 质 混 合 液 10.0 mL ， NaHCO3 2.50 g ，

NaH2PO4·H2O 0.60 g，NH4Cl 0.25 g，KCl 0.10 g，

使用 NaOH 溶液调节 pH 至 6.5–7.0。其中，Wolfe’s

矿物质混合液(1 L)：NTA Trisodium Salt (Free acid) 

1.50 g，MgSO4 3.00 g，MnSO4·H2O 0.50 g，NaCl 

1.00 g，FeSO4·7H2O 0.10 g，CaCl2·2H2O 0.10 g，

CoCl2·6H2O 0.10 g，ZnCl2 0.13 g，CuSO4·5H2O  

0.01 g，AlK(SO4)2·12H2O 0.01 g，H3BO3 0.01 g，

NaMoO4·2H2O 0.09 g；Wolfe’s 维生素混合液(1 L)：

生物素 0.002 g，泛酸 0.005 g，维生素 B12 0.0001 g，

对氨基苯甲酸 0.005 g，硫辛酸(α-) 0.005 g，烟酸

0.005 g，硫胺素 0.005 g，核黄素 0.005 g，盐酸吡

哆醇 0.01 g，叶酸 0.002 g。培养基分装至 100 mL

规格的西林瓶中(每瓶 50 mL)，用硅胶塞密封瓶

口，加盖铝盖，采用实验室定制的多通道厌氧气

站(真空泵与充气装置)，先抽真空后充气 N2/CO2 

(V/V，80/20)，重复 7 次，瓶内形成厌氧环境[23]。

将高压蒸汽灭菌(121 °C，1.01105 Pa，20 min)后

的培养基置于厌氧操作培养箱中[Coy 厌氧手套

箱，N2/H2 (V/V，95/5)]完成菌种的转接和培养。 

1.2  水合氧化铁(Ferrihydrite)制备 

矿化实验利用无定形-弱结晶的水合氧化铁作

为矿物底物(电子受体)。制备方法[6]为：先将 1 mol/L

氢氧化钠溶液匀速滴加至 1 mol/L FeCl3·6H2O 溶

液中，并不断快速搅拌，同时监测 pH 变化，直至

pH 达到 7–8，之后继续搅拌约 30 min，溶液 pH

保持不变，用无菌除氧蒸馏水洗涤 5–6 次，备用。 

1.3  MR-4 细胞生长和矿化实验 

将 100 mL 经活化培养的 MR-4 细菌经无菌除

氧蒸馏水洗涤(6000 r/min，5 min，4 °C) 3 次，并

浓缩到 10 mL，用无菌注射器转接 1 mL 的初始

MR-4 细胞到矿化培养基中，初始接种细胞生物量

(蛋白质浓度)为 13.27 μg/mL。矿化培养基配方修

改自 ATCC-1768 培养基[22](无柠檬酸铁)，接种前

加入 10 mmol/L 水合氧化铁和 30 mmol/L 乳酸钠；

接种后，30 °C 恒温条件下，厌氧避光培养。实验

过程中设置一个空白对照(不接种细菌)和 3 个平

行实验组。 

1.4  pH 测量 

在矿化实验过程中，每隔一段时间用注射器取

样 4 mL，用来测量培养体系中的 pH、生物量和

Fe(II)浓度的变化，取样间隔设置为 0 (刚接种细

菌)、2、4、6、8、10、12、14、16、20 d。取 2 mL

样品用于 pH 测量。另取 2 mL 样品经 13000 r/min、

5 min 离心，其上清用于可溶性 Fe(II)浓度测量，

沉淀用于生物量的测量，具体方法见 1.5 和 1.6。 
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1.5  Fe(II)浓度测量 

培养体系中 Fe(II)离子浓度变化通过 Ferrozine

方法测量获得[24]，其原理是 Fe(II)离子与 Ferrozine

试剂结合形成一种紫色络合物，通过分光光度计

测量波长为 562 nm 处的吸光值，再通过标准曲线

校正，即可得到溶液中实际的 Fe(II)离子浓度。本

实验中所测为矿化体系溶液中的可溶性 Fe(II)浓

度，具体方法参照文献[14]。 

1.6  生物量测量 

由于矿物与 MR-4 细胞混合难以通过细菌计数

法进行生物量测量，因此，本实验采用测量蛋白质

浓度来间接反映培养体系中 MR-4 细胞的生长情

况。具体方法为：将 2 mL 经 13000 r/min、5 min 离

心后的样品重悬至 300 μL 0.1 mol/L NaOH 溶液中，

90 °C孵育15 min；将孵育后的样品离心(8000 r/min，

20 min)后，使用 BCA 试剂盒(Thermo Fisher Scientific

公司，中国)测量上清液中的蛋白浓度。 

1.7  SEM 和 TEM 观察 

矿化实验中，在厌氧箱内对不同培养时间收

集的矿物经除氧蒸馏水洗涤 3 次后收集，真空冷

冻干燥，取少量溶解于无水乙醇中。对于扫描电

镜(SEM)分析，将上述样品滴至载玻片上，在厌氧

箱内干燥，镀金后，利用 Nova NanoSEM 450 型 SEM

观察矿物形态及元素分布，观察电压为 5–15 kV。

对于透射电镜(TEM)分析，将上述样品滴至碳支持

膜上，在厌氧箱内干燥后，利用 JEM-2100HR 型 TEM

对样品形貌和结构进行分析(加速电压为 200 kV)，对

感兴趣的区域或者颗粒进行选区电子衍射图谱

(SAED)分析，从而获得产物的形貌、成分和晶体

结构信息。 

1.8  XRD 和 Raman 分析 

与 SEM 和 TEM 制样相类似，在厌氧箱中对

不同培养时间收集的矿物经除氧蒸馏水洗涤 3 次

后，真空冷冻干燥。对于 XRD 分析，将真空冷冻

干燥后的样品用 D/MAX-2400 型 X 射线衍射仪进

行分析，单色 Cu 靶 Kα 辐射，所加电流 80 mA，

电压 40 kV，采集范围 3–70°，精度 1.2°/min，时

间为 6 s。对于 Raman 分析，制样方法同 SEM，

之后利用 LabRam HR800 型激光共焦显微拉曼光

谱仪对矿物结构和成分进行分析，激发波长为 

532 nm，光栅为 600 gr/mm，物镜放大倍数为 50 倍，

聚焦光斑大小约为 1.5 μm。 

2  结果和分析  

2.1  MR-4 矿化过程中培养体系 pH、细胞生物量

和[Fe(II)]的变化 

在加入水合氧化铁作为电子受体后，反应体

系溶液的颜色最初为红褐色，随着矿化过程的进

行，颜色逐渐变黑，最终变透明，且底部有白色

沉淀(图 1-A)。而整个过程中，反应体系的 pH 却

没有明显的变化趋势，在 7.2–7.6 之间波动(图 1-B)。

这可能与初始培养体系中有较高浓度的 HCO3
–作

为缓冲有关。同时，每次取样时都会补入相同体

积的 N2︰CO2 (V/V，80/20)混合气来平衡气压，二者

的共同作用下使得反应体系中的 pH 变化不明显。 

随着时间延长，蛋白总浓度的增长表明培养

体系中生物量整体呈增长趋势，如图 1-C 所示，

指示在矿化过程中 MR-4 细胞快速生长。伴随着

体系中生物量的变化，反应体系溶液中 Fe(II)离子

浓度也发生了明显变化，如图 1-D 所示，在 0–10 d

时，溶液中 Fe(II)浓度增长相对缓慢，此时形成纳

米尺寸磁铁矿，可能指示还原形成的 Fe(II)可能直

接与周围临近的水合氧化铁作用，通过重结晶形

成磁铁矿。在 10–12 d 中，溶液中 Fe(II)浓度快速 
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图 1.  MR-4 矿化过程中的细胞培养照片(A)、矿化体系溶液的 pH (B)、蛋白浓度(C)和 Fe(II)离子浓度(D)随时间

变化的曲线 
Figure 1.  The culture of MR-4 cell (A), time lapse changes of solution pH (B), protein concentration (C) and Fe(II) 
concentration (D) during MR-4 biomineralization. 
 
增加，指示 Fe(III)还原速率继续增快，同时水合

氧化铁底物浓度降低，不足以将还原生成的 Fe(II)

在原位进行反应，因此释放到溶液中。随着继续

培养，12–20 d 时溶液中 Fe(II)浓度的持续降低，

可能指示大量释放到溶液中的 Fe(II)与溶液中的

阴离子基团共沉淀形成含 Fe(II)矿物。 

2.2  矿化产物矿物相和形貌变化 

对反应底物和矿化产物的 XRD 分析表明 

(图 2)，反应底物的 XRD 谱没有明显的衍射峰，在

2θ 为约 25°和 34°附近出现 2 个弱且宽的峰，表明

合成的底物为无定形-弱结晶的 2 线水合氧化铁。

当反应进行至 8 d 时，在 2θ 约为 35°、57°处，分

别 出 现 几 个 微 弱 且 宽 的 衍 射 峰 ， 对 应 磁 铁 矿

(PDF#19-0629)的(311)和(440)晶面，表明此时反应

体系中有磁铁矿形成。16 d 时，除了磁铁矿的衍

射峰外，在 2θ 约为 13°和 43°处，出现 2 个尖锐的

小峰，分别对应蓝铁矿的(020)和(–350)晶面，指

示此时反应体系中已经有少量蓝铁矿产生。20 d

后，矿化产物 XRD 谱与标准蓝铁矿(PDF#30-0662) 

XRD 谱的衍射峰基本吻合，其主要衍射峰所对应

的晶面见图 2 所示，指示矿化终产物主要为蓝  

铁矿。 
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图 2.  矿化反应底物和不同时间矿化产物的 X 射线衍射图谱 
Figure 2.  XRD spectra of biomineralization products during MR-4 biomineralization. a: 0 d; b: 8 d; c: 16 d; d: 20 d. 

 
SEM 观察表明(图 3)，反应底物水合氧化铁呈

不规则形态。当反应进行至 16 d 时，有薄片状的

矿物形成；20 d 时，矿物大多呈纤维状和叶片状

规则形态，大小约为 30–50 μm。对这些矿物进行

扫描电镜能谱分析，可看到矿化终矿物主要由 O、

Fe 和 P 元素组成，如图 3-P–3-U，结合 XRD 结果，

推测该矿物为蓝铁矿[Fe3(PO3)2·8H2O]。值得注意

的是，反应过程中生成的磁铁矿尺寸太小，为纳

米级，容易吸附在反应底物水合氧化铁或微米级

的蓝铁矿上，导致不能清晰地被 SEM 观测到。由

于对收集的矿化产物样品没有进行细胞固定和脱

水处理，因此在矿化产物的 SEM 观察结果中没有

观察到完整的细胞结构，但是在矿物表面可以看

到明显的细胞形态痕迹以及附着在矿物表面的塌

陷的细胞，如图 3-J–3-O。 

2.3  矿化产物微区结构和成分的变化 

采用 Raman 和 TEM 在微观尺度上分析了矿

化产物的结构和成分特征。如图 4 所示，反应底

物水合氧化铁在 Raman 谱图上的特征波数约在

710 cm–1 处(图 4-c)。随着反应进行到 8–16 d 时，

除了水合氧化铁的特征峰，Raman 谱图在 310 cm–1

和 670 cm–1 处，出现了 2 个特征峰，指示磁铁矿

的存在。20 d 时，磁铁矿的 Raman 特征峰进一步

加强，指示水合氧化铁含量降低或/和磁铁矿含量

的进一步增加。此外，Raman 检测到蓝铁矿的存

在。Raman 分析结果与 XRD 结果一致。 

TEM 和 SAED 分析表明，反应底物水合氧化

铁矿物聚集成团块状，为无定形-弱结晶的水合氧

化铁(图 5-A，B)。对反应 8 d 的矿化产物分析发

现，纳米级颗粒矿物聚集且与水合氧化铁团块相

连或聚集。高分辨 TEM 观察下可见明显的晶格排

列，SAED 图谱显示了典型磁铁矿的衍射环，从

内到外分别对应磁铁矿晶面：(220)、(311)、(400)、

(511)和(440)(图 5-C-F)。对 20 d 反应后矿化产物

的 TEM 和 SAED 分析表明，此时矿化产物以微米

级的蓝铁矿为主(图 5-G、H)，与 SEM 和 XRD 分

析结果一致。 
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图 3.  MR-4 矿化过程中不同时间矿化产物的扫描电子显微镜图像 
Figure 3.  SEM images of biomineralization products of during MR-4 biomineralization. A: 0 d; B: 8 d; C: 12 d; 
D–F: 16 d; G–I: 20 d, bladed and fibrous morphology of vivianite; J–L and M–O: microbial trace and the MR-4 
cells on vivianite; P–R and S–U: EDS analyse of fibrous and bladed morphologies of vivianite, respectively.  
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图 4.  MR-4 矿化过程中不同时间矿化产物的激光拉

曼光谱图 
Figure 4.  Raman spectra of biomineralization 
products during MR-4 biomineralization. a: magnetite 
standard raman spectra; b: vivianite standard raman 
spectra; c: 0 d; d: 8 d; e: 12 d; f: 16 d; g, h: 20 d. 

3  讨论 

本研究详细研究了铁还原细菌 Shewanella 

oneidensis MR-4 在给定实验条件下，以弱结晶的

水合氧化铁为反应底物，在细胞外诱导矿化形成

铁矿物的过程。对整个过程中反应体系的生物量

和 Fe(II)浓度变化、矿化产物的矿物相和微观结构

等特征的综合分析表明，MR-4 在还原 Fe(III)的过

程中，伴随着细胞的生长，水合氧化铁首先被转

换成纳米尺寸的磁铁矿，这些纳米尺寸的磁铁矿

通常与团块状的水合氧化铁临近或相连，这可能

是因为反应初期 MR-4 细胞处于适应期，Fe(III)

还原速度相对较慢，Fe(II)释放速度也相对较慢，

直接与水合氧化铁发生重结晶反应生成磁铁矿。

随着时间延长和 MR-4 细胞活力增强，Fe(III)还原

速度加快，大量的 Fe(II)释放到溶液中，与 PO4
3–

发生反应，大量生成微米尺寸的纤维状或叶片状

蓝铁矿。 

 

 
 

图 5.  MR-4 矿化过程中不同时间矿化产物的透射电子显微镜图像和选区电子衍射图谱 
Figure 5.  TEM images and SAED spectra of biomineralization products of during MR-4 biomineralization. A, B: 
0 d, ferrihydrite; C–F: 8 d, nanosized crystallized magnetite; G, H: 20 d, vivianite. 
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研究已经发现，铁还原细菌矿化产物与培养

基中阴离子的种类及其浓度显著相关 [25]。当以

HEPES 为缓冲液的培养基中，水合氧化铁被还原

的终产物为磁铁矿(Fe3O4)；在 HCO3
–缓冲的培养基

中，水合氧化铁容易被还原为菱铁矿(FeCO3)；而当

培养基中含磷酸盐时，也会有蓝铁矿[Fe3(PO4)2·8H2O]

生成[18,25–26]。在本研究中，[HCO3
–]为 30 mmol/L，

[PO4
3–]为 5 mmol/L，矿化产物以蓝铁矿为主，还

有少量的磁铁矿。这表明，MR-4 在细胞外诱导形

成铁矿的种类与组成，与培养体系中的阴离子种

类密切相关，还受控于这些阴离子之间的相对含

量，以及 Fe(II)的释放速度。总的来讲，相对高的

[PO4
3–]可能更有利于蓝铁矿的形成。 

研究发现，磷酸盐是一种严重的水体污染物，

是促进水体富营养化的重要因素之一，且难以去

除，而铁还原细菌通过矿化过程使 Fe(II)与磷酸盐

结合形成稳定的蓝铁矿从而有效去除水体中的磷

酸盐成分，因此研究铁还原细菌矿化形成蓝铁矿

的过程对于原位污水治理具有重要的意义[27]。铁

还原细菌在细胞外诱导矿化，能形成大量的磁性

或非磁性铁矿物。与在细胞内形成磁铁矿的趋磁

细菌相比，铁还原细菌转化形成铁矿物的速度快、

规模大、产量多，因此，可能对自然界含 Fe 矿物

的迁移、富集、转化和沉淀贡献更大。越来越多

的证据表明微生物(如铁氧化细菌和铁还原细菌)

可能广泛参与了地球上条带状铁矿建造(BIFs)的

沉积过程[3]。本研究在实验室条件下研究了铁还原

细菌 MR-4 还原铁氧化物形成磁铁矿和蓝铁矿的

过程，为研究铁还原细菌参与 BIFs 成矿以及评估

其参与铁元素地球化学循环提供了数据支持，同

时也为利用铁细菌的生物矿化作用开展环境修复

和生物仿生等纳米地球科学应用提供指导。 
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Abstract: [Objective] To explore the mineralogical, chemical and microscopic properties of extracellular vivianite 
formation induced by iron-reducing bacteria Shewanella oneidensis MR-4. [Methods] MR-4 cells grown with   
30 mmol/L of lactate and 10 mmol/L of amorphous ferrihydrite, which were used as electron donor and electron 
acceptor, respectively. The medium was buffered with 30 mmol/L [HCO3

–] and 5 mmol/L [PO4
3–], and the culture 

was incubated at 30 oC. The headspace of serum bottle flushed with N2/CO2 (V/V, 80/20). The pH, biomass and 
[Fe(II)] of the culture were measured by sampling at different time points. Meanwhile, the combination of X-ray 
diffraction, scanning electron microscope, laser Raman and transmission electron microscope approaches were 
applied to characterize the mineralogical, chemical and morphological properties of products produced within the 
culture. [Results] MR-4 could couple the reduction of Fe(III) with the oxidation of lactate for their cell growth and 
mineral transformation of Ferrihydrite. Specifically, ferrihydrite was initially transformed to nanometer-sized 
magnetite particles and majorly to micrometer-sized vivianite with bladed and fibrous morphologies finally. 
[Conclusion] The biomineralization process and products by MR-4 were strongly affected by environmental 
conditions such as the types and concentration of anions. In this case with relatively high [PO4

3–] within the culture, 
ferrihydrite was initially converted to nanometer-sized magnetite, and was transformed into vivianite dominantly at 
the end of the culture. The result of this paper provides a new insight for comprehensive understanding of the 
microbial induced biomineralization of iron-reducing bacteria and its role in the iron element biogeochemical cycle. 

Keywords: iron-reducing bacteria, biomineralization, magnetite, vivianite, electron microscopy, laser Raman, 
X-ray diffraction 
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