
微生物学通报 AUG 20, 2012, 39(8): 1069−1078 
Microbiology China © 2012 by Institute of Microbiology, CAS 
tongbao@im.ac.cn                                                  
 

                           

基金项目：国家 973 计划项目(No. 2010CB630901); 国家自然科学基金项目(No. 31070104) 
*通讯作者：Tel: 86-731-88830546; : xueduanliu@yahoo.com 
收稿日期：2011-12-23; 接受日期：2012-02-27 

研究报告 

嗜酸异养菌对自养菌 Acidithiobacillus ferrooxidans
金属离子抗性和生物浸出的影响 
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摘  要: 【目的】了解嗜酸异养菌在诸如酸性矿坑水(AMD)和生物浸出体系等极端酸性

环境中对浸矿微生物产生的影响。【方法】研究由嗜酸异养菌 Acidiphilium acidophilum 和

自养菌 Acidithiobacillus ferrooxidans 经长期驯化后形成的共培养体系分别在 Cd2+、Cu2+、

Ni2+和 Mg2+胁迫下的稳定性; 并将此共培养体系应用于黄铁矿和低品位黄铜矿的生物浸

出实验。【结果】在上述 4 种金属离子分别存在的条件下, 异养菌 Aph. acidophilum 均能

促进 At. ferrooxidans 对亚铁的氧化, 提高其对能源利用的效率。共培养体系中的异养菌

Aph. acidophilum使At. ferrooxidans对Cu2+的最大耐受浓度(MTC)由 2.0 g/L提高到 5.0 g/L, 

而且共培养的细胞数量与 2.0 g/L Cu2+条件下生长的 At. ferrooxidans 纯培养相似。另外, 共

培养中的 At. ferrooxidans 对 Mg2+的 MTC 也由 12.0 g/L 提高到 17.0 g/L。生物浸出实验中

嗜酸异养菌 Aph. acidophilum 促进了 At. ferrooxidans 对黄铁矿样品的浸出, 浸出率较其纯

培养提高了 22.7%; 但在含铁量较低的低品位黄铜矿浸出体系中共培养和 At. ferrooxidans

纯培养的浸出率均低于 33%。在加入 2.0 g/L Fe2+的低品位黄铜矿浸出体系中, 共培养和

At. ferrooxidans 纯培养的浸出率均得到提高, 分别达到 52.22%和 41.27%。【结论】以上结

果表明，Aph. acidophilum 与 At. ferrooxidans 共培养在一定的环境胁迫下仍能保持其稳定

性并完成各自的生态功能, 并且嗜酸异养菌 Aph. acidophilum 适合在含铁量较高的浸出体

系中与铁氧化细菌共同作用来提高生物浸出的效率。 

关键词: 生物浸出, 金属抗性, 共培养, Acidiphilium acidophilum, 嗜酸氧化亚铁硫杆菌 
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Abstract: [Objective] To investigate the influence of acidophilic heterotrophic bacteria on 
Acidithiobacillus ferrooxidans in extremely acidic environment such as acid mine drainage 
(AMD) and bioleaching system. [Methods] A co-culture consists of Aph. acidophilum and At. 
ferrooxidans was separately exposed to four metal ions (Cd2+, Cu2+, Ni2+ and Mg2+) to test its 
stability. This co-culture was also applied to bioleaching of pyrite and low grade chalcopyrite. 
[Results] In the metal resistance experiment, heterotrophic bacteria Aph. acidophilum facili-
tated the ferrous iron oxidation by At. ferrooxidans and improved its efficiency of energy 
utilization. The maximum tolerant concentration (MTC) of At. ferrooxidans to Cu2+ was im-
proved from 2.0 g/L to 5.0 g/L by Aph. acidophilum, and the cell density of co-culture in 
5.0 g/L Cu2+ was almost the same with purely cultured At. ferrooxidans in 2.0 g/L Cu2+. In ad-
dition, the MTC of co-cultured At. ferrooxidans to Mg2+ was also improved from 12.0 g/L to 
17.0 g/L by Aph. acidophilum. In bioleaching experiment, the pyrite bioleaching efficiency of 
co-culture increased by 22.70% as compared with that of purely cultured At. ferrooxidans. 
While in the low grade chalcopyrite bioleaching system with few iron, the bioleaching effi-
ciency of both At. ferrooxidans and its co-culture with Aph. acidophilum were lower than 33%. 
In the low grade chalcopyrite bioleaching system with pre-added 2 g/L Fe2+, the bioleaching 
efficiency of At. ferrooxidans and its co-culture with Aph. acidophilum were raised to 41.27% 
and 52.22%, respectively. [Conclusion] Results in this study demonstrated that At. ferrooxi-
dans and Aph. acidophilum in co-culture could maintain their physiological stability and sus-
tain their ecological function under environmental stress. The bioleaching results suggested 
that acidophilic heterotrophic bacteria Aph. acidophilum should be applied to the bioleaching 
system with high iron concentration, in which it could collaborate with iron oxidation bacteria 
to improve the bioleaching efficiency. 

Keywords: Bioleaching, Metal resistance, Co-culture, Acidiphilium acidophilum, Acidithiobacil-
lus ferrooxidans  

我国金属矿产资源多为中小型矿 , 且矿石

品位低, 难于采选。由于传统的浸出工艺不仅

对资源的利用率低, 而且对环境造成严重的污

染。生物冶金技术以其低成本和低污染等特有

的 优 势 , 在 我 国 得 到 快 速 发 展 和 应 用 [1] 。

Acidithiobacillus ferrooxidans 和 Acidiphilium 
acidophilum 是 生 物 浸 出 体 系 和 酸 性 矿 坑 水

(AMD)等酸性环境中常见的两种微生物, 其中
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At. ferrooxidans 是目前生物浸出相关研究中研究

较多的微生物物种之一[2], At. ferrooxidans 以氧化

亚铁和(或)还原型硫化物获得能源并固定 CO2 作

为碳源营化能自养生长。Aph. acidophilum 则是以

有机物作为能源的异养嗜酸微生物, 其典型菌株

Aph. acidophilum ATCC 27807 最 初 也 是 由

Harrison 从所谓的 At. ferrooxidans“纯培养”中分

离得到的[3]。以往大量研究表明, 这两种微生物

在铁氧化与还原、碳源利用及相互解除生长和代

谢抑制作用等方面存在明显的协同关系[4−9]: At. 

ferrooxidans 能氧化 Fe2+, 而 Aph. acidophilum 在

厌氧条件下对 Fe3+有还原能力; At. ferrooxidans 是

自养菌, 而 Aph. acidophilum 则可利用 At. fer-

rooxidans 自养代谢产物作为碳源和能源进行异

养生长并解除葡萄糖对 At. ferrooxidans 生长的抑

制作用; 在生物浸出体系中, Aph. acidophilum 能

通过生长代谢分解矿物表面的有机物以提高 At. 

ferrooxidans 对矿物的浸出效率, 而 At. ferrooxi-

dans 则可以减轻硫化物对 Acidiphilium 属微生物

的抑制作用。 

在生物浸出过程中, At. ferrooxidans 和 Aph. 

acidophilum 等嗜酸微生物常常处于高浓度的金

属离子(其中还包括一些重金属离子)环境中, 为

了适应这种环境胁迫, 这些微生物通过协同作

用, 表现出对一些特定的金属离子产生比纯培养

更高的抗性[10], 从而有利于其生长和浸矿效率的

提高[11]。Cabrera 等[10]曾研究过 At. ferrooxidans

纯培养及其与 Acidiphilium organovorum 和

Acidocella facilis 两种微生物混合培养时, 5 种重

金属离子(Cr3+, Cu2+, Cd2+, Zn2+, Ni2+)对其生长和

Fe2+氧化能力的影响。研究结果表明异养菌的加

入使 At. ferrooxidans 对 Cd2+和 Zn2+的耐受浓度提

高, 对 Cu2+和 Ni2+的耐受浓度降低。另外, 在使

用混合菌浸矿时值得注意的一点是如果混合菌

中包括异养菌, 加入大量有机物作为异养菌能源 

后反而会降低浸出效率。Marchand 等通过实验[12]

证实利用葡萄糖生长的 Aph. acidophilum 会抑制

At. ferrooxidans 对黄铁矿的氧化, 进而影响到浸

出效率。这主要是由于异养菌的大量生长及其代

谢产生的有机物不仅抑制 At. ferrooxidans 的生长, 
而且这些代谢产物将与浸出体系中的铁离子结

合, 使其不能对黄铁矿进行有效的氧化。 
与以往所有简单混合两种或多种浸矿微生物

不同, 本研究旨在利用已驯化且不需加入有机物

即可生长的、由异养菌 Aph. acidophilum 与自养

菌 At. ferrooxidans 组成的共培养物作为简单的两

物种群落, 模拟自然环境和生物浸出体系中自养

菌和异养菌相互作用后对一些金属离子的抗性

较 At. ferrooxidans 纯培养是否有所改变, 检验其

在环境胁迫下的稳定性, 并以此共培养物作为生

物浸出实验的菌种, 检验其对黄铁矿和黄铜矿的

浸出能力, 为深入了解嗜酸异养微生物在诸如酸

性矿坑水(AMD)和生物浸出体系等极端酸性环

境中的生态功能提供研究基础, 并为多菌种生物

浸出时是否加入, 以及加入何种嗜酸异养微生物

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  菌种和培养基 
本实验中所用菌株 At. ferrooxidans ATCC 

23270 和 Aph. acidophilum ATCC 27807 均购自美

国 模 式 菌 种 保 藏 中 心 (American Type Culture 
Collection, ATCC), At. ferrooxidans 与 Aph. aci-
dophilum 共培养物已由本实验室先期完成驯化, 
其具体过程已另文发表[13]。 

At. ferrooxidans、Aph. acidophilum 及它们的

共培养物用 9K 基本盐培养基并添加一定量的能

源物质(硫酸亚铁或葡萄糖)进行传代培养并用于

实验。9K 基本盐培养基(g/L): KCl 0.1, (NH4)2SO4 
3.0, MgSO4·7H2O 0.5, KH2PO4 0.05, 
Ca(NO3)2·4H2O 0.01。用稀硫酸调 pH 至 2.0, 
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1×105 Pa 灭菌 15 min 备用。在已灭菌的 9K 基本

盐培养基加入 44.7 g/L FeSO4·7H2O, 待其完全溶

解后用孔径为 0.22 μm 的无菌针头式过滤器

(MILLEX® GP, Millipore)除菌用于 At. ferrooxi-
dans 及其与 Aph. acidophilum 共培养物的培养。

采用与上述相同的过滤除菌方法在 9K 基本盐培

养基中加入 1% (W/V)葡萄糖用于 Aph. acidophi-
lum 纯培养物的培养。 

1.2  主要仪器 
恒温培养振荡器 Sukun NSKY-2102, 上海苏

坤; 光学显微镜 Olympus CX21, Tokyo Janpan; 
pH 酸度计雷磁 PHSJ-4A, 上海雷磁; 原子吸收光

谱仪 ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometer) Agilent 7500 series, U.S. 
1.3  培养条件及微生物数量检测 

本研究中所有的实验均使用恒温培养振荡器

在温度为 30 °C、转速为 200 r/min 的条件下培养

微生物和进行微生物浸出实验, 并使用血球计数

板和光学显微镜对微生物进行镜检和计数。 

1.4  金属离子抗性实验 
Cd2+、Cu2+、Ni2+和 Mg2+是 4 种在生物浸出

环境中较为常见的金属离子 [14]。为了比较 At. 
ferrooxidans 纯培养及其与 Aph. acidophilum 的共

培养对这些金属离子的抗性和在此环境下的稳

定性, 于装有 50 mL 9K-FeSO4 培养基的 150 mL
三角瓶中分别添加不同浓度的 4 种金属离子

Cd2+、Cu2+、Ni2+和 Mg2+, 并接种 At. ferrooxidans
纯培养及其与 Aph. acidophilum 的共培养物来进

行检测。这 4 种金属离子分别以 CdSO4、CuSO4、

NiSO4 和 MgSO4 的形式添加, 以减少其它阴离子

对实验可能造成的影响 [15]。其浓度梯度(单位: 
g/L)分别为: Cd2+: 4、8 和 12; Cu2+: 2、5 和 8; Ni2+: 
10、20 和 30; Mg2+: 12、17 和 22; 每种金属离子

的每个浓度分别设置 3 个平行, 包括不加入金属

离子的阳性对照和不接种的阴性对照。At. fer-
rooxidans 纯培养及其与 Aph. acidophilum 的共培

养物的接种量为 5% (V/V), 接种后 At. ferrooxi-
dans 纯培养细胞终浓度为 (8.60±0.13)×106, At. 
ferrooxidans 与 Aph. acidophilum 共培养细胞终浓

度为(7.50±0.69)×106。 

1.5  微生物浸出实验 
实验中所用黄铁矿取自广东云浮, 经 X 射线

荧 光 光 谱 分 析 (XRF) 定 量 后 发 现 其 铁 含 量 为

23.44%。实验中所用黄铜矿取自江西德兴, 经

XRF 定量后发现其铜含量为 0.44%, 其铁含量为

3.25%。在装有 200 mL 9K 基本盐培养基的 500 mL 

三角瓶中加入 200 目的黄铁矿或低品位黄铜矿

2.0 g 用于微生物浸出实验。另外, 作为低品位黄

铜矿浸出的对照实验, 在此培养体系基础上再加

入 9.97 g FeSO4, 使起始 Fe2+浓度达到 2.0 g/L, 然

后与低品位黄铜矿浸出实验一样, 完成各项检

测。每个实验设 3 个平行, At. ferrooxidans 纯培养

及其与 Aph. acidophilum 的共培养物接种量均为

5% (V/V)。 

1.6  分析测试 
实验中 Fe2+浓度均采用重铬酸钾滴定法测

定[16], pH 值使用 pH 酸度计测量。微生物浸出实

验溶液中各元素的浓度使用原子吸收光谱仪

(ICP-MS)测定。 

2  结果 

2.1  抗性实验 
为了便于比较 At. ferrooxidans 纯培养及其与

Aph. acidophilum 共培养分别对 Cd2+、Cu2+、Ni2+

和 Mg2+ 4 种金属离子的抗性, 采用以下 3 个参数

来进行评价: MTC (Maximum tolerant concentra-

tion), 细菌对特定金属的最大耐受浓度; T85, 氧

化 85% Fe2+所需时间, 用以体现细菌在对能源的

利用速度; BP (Bacterial production), 每毫克亚铁

被氧化后所产生的细胞数量, 用以衡量细菌对能

源的利用效率。具体结果见表 1。 
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表 1  At. ferrooxidans 纯培养(A. f)及其与 Aph. acidophilum 共培养对 4 种金属离子的 MTC、T85 和 BP 值 

Table 1  MTC, T85 and BP for pure culture of At. ferrooxidans (A. f) and its co-culture with  
Aph. acidophilum in the presence of four metal ions 

MTC (g/L)  T85 (h)  BP (×103 cell/mg Fe2+
oxid) 

Ion 
A. f Co-culture  A. f Co-culture  A. f Co-culture 

Cd2+ 4±0.15 4±0.20 134±2.84 129±1.83 10.0±0.51 10.6±1.35 

Cu2+ 2±0.17 5±0.17 67±1.74 109±2.75 10.8±0.92 10.5±0.92 

Ni2+ 30±0.81 30±0.60 75±1.94 83±1.94 10.8±0.81 13.5±0.82 

Mg2+ 12±0.65 17±0.77 69±0.13 117±1.90 10.3±0.59 5.36±0.39 

Control − − 32±2.10 28±1.47 18.2±0.80 26.0±1.07 

 
由表 1 可知, Aph. acidophilum 的存在使 At. 

ferrooxidans 对 Cu2+和 Mg2+的耐受浓度提高, 虽

然在较 At. ferrooxidans 纯培养高的 Cu2+浓度条件

下共培养的延滞期明显变长, 但共培养中的 At. 

ferrooxidans 对能源的利用效率并未受影响。与之

相对的是共培养虽然也能耐受更高浓度的 Mg2+, 
但在此浓度下共培养中 At. ferrooxidans 的生长活

性受到了一些影响。共培养中的 At. ferrooxidans

耐受另外两种金属离子 Cd2+和 Ni2+的能力没有受

到异养菌 Aph. acidophilum 的影响, 且其生长活

性有明显提高。从表 1 可以看到, 无论是否加入

Cd2+和 Ni2+, 共培养的 T85 值较 At. ferrooxidans

纯培养低, BP 值则较高; 并且当共培养中的 Cu2+

和 Mg2+浓度分别为 2.0 g/L 与 12.0 g/L (与 At. 

ferrooxidans 纯培养 MTC 值相同)时, 其 T85 值分

别为 58±1.74 h 和 46±3.13 h, 均较 At. ferrooxidans

纯培养低; 其 BP 值分别为(12.8±1.33)×103 cell/mg 

Fe2+
oxid 和(13.2±0.45)×103 cell/mg Fe2+

oxid, 均较 At. 

ferrooxidans 纯培养高。由此可见, 嗜酸异养菌

Aph. acidophilum 的存在不仅提高了 At. ferrooxi-

dans 对一些金属离子的耐受能力, 还使其与 At. 

ferrooxidans 共培养的生长活性在这些金属离子

存在的条件下仍能保持高于 At. ferrooxidans 纯培

养的水平。 

另外, 无论是 At. ferrooxidans 纯培养还是其

与 Aph. acidophilum 的共培养, 在实验过程中的

pH 值变化均与 Fe2+氧化曲线一致, 由 2.50 下降到

1.70 左右。实验结束后, 存在生长和 Fe2+氧化现

象的共培养物均接种至 9K-葡萄糖培养基中, 经

3 d 培养后长出大量 Aph. acidophilum, 说明抗性

实验中的共培养有异养菌生长。 

2.2  黄铁矿浸出实验 
黄铁矿生物浸出实验的 Fe 浸出结果及其 pH

变化情况见图 1。经 30 d 的浸出后共培养的浸 

 
图 1  黄铁矿浸出与 pH 变化曲线  
Fig. 1  Bioleaching of pyrite and its pH profiles 
注: 图中“A. f”表示 At. ferrooxidans; “A. a”表示 Aph. aci-

dophilum; “co-culture”表 示 At. ferrooxidans 与 Aph. aci-

dophilum 的共培养. 以下图中所有与之相同的注释均与此

处同义. 
Note: “A. f” in figure denotes At. ferrooxidans; “A. a ” denotes 
Aph. acidophilum; “co-culture ” denotes the co-culture of At. 
ferrooxidans and Aph. acidophilum. All denotations as above 
have the same mean in the following figures. 
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出效率[66.11 mg/(L·d)]明显高于 At. ferrooxidans

纯培养[48.37 mg/(L·d)], 其浸出率分别为 84.60%
和 61.90%, 说明嗜酸异养菌 Aph. acidophilum 促

进了 At. ferrooxidans 对黄铁矿样品的浸出。由于

浸矿微生物的生长(图 2)使 Fe2+不断被氧化, 共培

养和 At. ferrooxidans 纯培养的浸出体系酸度均明

显增加(图 1), 并且在整个浸出过程中没有检测

到 Fe2+, 说明矿物中的 Fe 一旦成为 Fe2+离子状态

即被迅速氧化。 

 
图 2  黄铁矿浸出的微生物生长曲线 
Fig. 2  Bacterial growth profiles in pyrite bioleaching 

 

2.3  黄铜矿浸出实验 
黄铜矿生物浸出实验的 Cu 浸出结果及其 pH

变化情况见图 3。从图 3 可见, 经 30 d 的浸出后

共培养和 At. ferrooxidans 纯培养的浸出效率均较

低, 分别为 4.71 mg/(L·d)和 4.00 mg/(L·d), 且总浸

出率均低于 33% (共培养和 At. ferrooxidans 纯培

养的浸出率分别为 32.48%和 27.54%)。与黄铁矿

浸出结果不同的是, 嗜酸异养菌 Aph. acidophi-

lum 的存在对本次实验中的低品位黄铜矿样品浸

出的影响不明显 , 共培养的浸出率较 At. fer-

rooxidans 纯培养仅提高了 4.94%。随着 Cu2+的不

断浸出, pH 值也不断下降, 说明浸矿微生物的生

长(图 4)促进了 S 和 Fe2+的氧化, 使整个浸出体系

酸度增加。在这两种低品位黄铜矿浸出体系中都

没有检测到 Fe2+, 而且 Fe2+浓度差异不大, 含量

均小于 160 mg/L。说明矿物中 Fe 的含量较低, 且

一旦成为 Fe2+离子状态即被迅速氧化。 

 

图 3  黄铜矿浸出与 pH 变化曲线 
Fig. 3  Bioleaching of chalcopyrite and its pH profiles 

 

 

图 4  黄铜矿浸出微生物生长曲线与 Fe 变化曲线 
Fig. 4  Bacterial growth profiles and Fe concentrations 
in chalcopyrite bioleaching 
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在加入 2.0 g/L Fe2+的黄铜矿生物浸出体系

中, 共培养和 At. ferrooxidans 纯培养的浸出效率

均得到提高(图 5), 分别达到 7.56 mg/(L·d)和

5.98 mg/(L·d); 而且共培养在此相对较高 Fe 含量

的浸出体系中较 At. ferrooxidans 纯培养更有优势, 

其浸出率高出 At. ferrooxidans 纯培养 10.95% (共

培养和 At. ferrooxidans 纯培养的浸出率分别为

52.22%和 41.27%)。与此结果相一致的是浸矿微

生物的生长及其 pH 值的变化(图 6)。另外, 在使

用共培养和 At. ferrooxidans 纯培养的浸出体系中

加入的 Fe2+均被迅速氧化成 Fe3+(氧化过程均在

2 d 之内结束, Fe2+滴定结果未给出), 图 5 中所示

的铁离子均为 Fe3+。与之相对应的, 对只接种了

Aph. acidophilum 和未接种微生物的实验对照来

说, 由于它们缺少对 Fe2+的氧化, 图 5 中所示的

铁离子均为 Fe2+。 

3  讨论 

本研究通过金属抗性实验证实由自养菌 At. 

ferrooxidans 与嗜酸异养菌 Aph. acidophilum 组成 

 
图 5  预加 2 g/L Fe2+的黄铜矿浸出与 pH 变化曲线 
Fig. 5  Bioleaching of chalcopyrite and its pH profiles 
with pre-added 2 g/L Fe2+ 

的共培养体系在一定环境胁迫条件下仍能保持

稳定, 并且对 Cu2+和 Mg2+的抗性还有所提高, 这

与 Cabrera 等的研究结果[10]存在一定差异。不同

物种微生物的混合、不同混合培养基以及驯化过

程的有无是产生这些差异的原因。考虑到 Cabrera
等的研究中[10]混合培养与 At. ferrooxidans 纯培养

所用培养基成分有所不同, 其研究中出现的抗性

差异有可能是培养基成分不同造成的(有机物的

存在对 At. ferrooxidans 的生长和 Fe2+氧化活性有

抑制作用[12]), 所以本研究中的抗性实验均使用

9K-硫酸亚铁培养基并接种经过驯化的共培养物

以尽量接近自然状态的条件来进行比较, 提高了

结果的可靠性。 
根据以往大量研究结果(表 2)表明, Cu2+和

Cd2+对 At. ferrooxidans 生长和活性的影响要大于

Mg2+和 Ni2+, 本研究的结果也证实了这点。并且, 

本研究还发现嗜酸异养菌 Aph. acidophilum 的存

在不仅提高了 At. ferrooxidans 对 Cu2+的抗性(表 1), 

还使其能保持较高的生长活性(图 7)。这很可能是

由于 At. ferrooxidans 纯培养和 Aph. Acidophilum 

 
图 6  预加 2 g/L Fe2+的黄铜矿浸出微生物生长曲线与

Fe 变化曲线 
Fig. 6  Bacterial growth profiles and Fe concentrations 
in chalcopyrite bioleaching with pre-added 2 g/L Fe2+ 
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纯培养对 Cu2+抗性均较高(表 2), 在共培养条件

下它们通过协同作用确保了在高浓度 Cu2+条件

下对能源的利用速度和利用效率均保持在较高

水平。以往对 At. ferrooxidans 抗铜机理进行的大

量研究[11,25−27]均建立在其纯培养基础上, 至于在

多物种存在的自然条件下 At. ferrooxidans 主要采

用何种机制减轻 Cu2+对其的抑制作用仍无定论。

本实验通过比较 At. ferrooxidans 纯培养及其与

Aph. acidophilum 共培养物对 Cu2+抗性的差异, 为

研究自然环境中 At. ferrooxidans 的主要抗铜机理

提供了一个思路和一定的研究基础。 

微生物浸出实验结果表明, 在含铁量较高的

黄铁矿和低品位黄铜矿浸出体系中 At. ferrooxi-

dans 与 Aph. acidophilum 的共培养物具有明显的

浸出优势, 其微生物数量和浸出率均较 At. fer-
rooxidans 纯培养高。这一方面是由于异养菌 Aph. 

acidophilum 的生长减轻了 At. ferrooxidans 代谢产

物(丙酮酸[28], 乙醇酸[29]等)对 At. ferrooxidans 自 

身的抑制作用, 提高了浸出体系中的微生物数

量; 另一方面是由于异养菌 Aph. acidophilum 的

存在使黄钾铁矾结构发生改变, 难以在矿物表面

沉积[30], 从而有利于 At. ferrooxidans 对黄铁矿的

浸出。然而, 在含铁量较低的低品位黄铜矿浸出 
 

表 2  以往 At. ferrooxidans 和 Acidiphilium 属微生

物对 4 种金属离子 MTC 的研究结果 
Table 2  Literature MTC values for pure cultures of 

At. ferrooxidans and Acidiphilium strains in the  
presence of 4 metal ions 

Bacteria Metal ion MTC (g/L) 

At. ferrooxi-
dans Cu2+ 0.6−10[17], 19[18], 16[19], 10[10,20]

 Cd2+ 10[10], 5.6[21] 

 Ni2+ 30[10], 0.6−9.4[17], 6.3[22] 
 Mg2+ 15.5[23] 

   
Acidiphilium Cu2+ 0.6−9.4[24]  

 Cd2+ <0.02−112.4[24] 

 Ni2+ 1.2−23.5[24] 

 Mg2+ Not available  
 

 
图 7  不同浓度铜离子条件下 At. ferrooxidans 纯培养及其与 Aph. acidophilum 共培养 

亚铁氧化曲线(A)及生长曲线(B) 
Fig. 7  Profiles of ferrous iron oxidation (A) and growth curves (B) of At. ferrooxidans and its co-culture with  

Aph. acidophilum in the present of several concentrations of copper ion 
注: 图中“Pure culture”表示 At. ferrooxidans 纯培养; “Co-culture”表示 At. ferrooxidans 与 Aph. acidophilum 共培养.  
Note: “Pure culture” in figure denotes the pure culture of At. ferrooxidans; “co-culture” denotes the co-culture of At. ferrooxidans and 
Aph. acidophilum. 
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体系中 At. ferrooxidans 与 Aph. acidophilum 的共

培养物并未体现出浸出优势, 而且无论 At. fer-

rooxidans 纯培养还是其与 Aph. acidophilum 的共

培养对此黄铜矿样品的浸出率都不高。这也从另

一个角度说明了 At. ferrooxidans 与 Aph. aci-

dophilum 的共培养在含铁量较高的浸出体系中能

发挥更大的作用, 并且与以往研究中在浸出体系

中加入少量 Fe2+有助于浸出的结果[31−32]一致。 

4  结论 

本研究利用经过长期培养后驯化出的不需加

入有机物即可生长的 At. ferrooxidans 与 Aph. 

acidophilum 共培养进行金属抗性检测, 发现嗜酸

异养菌 Aph. acidophilum 通过与自养菌 At. fer-

rooxidans 的协同作用提高了 At. ferrooxidans 对

Cu2+和 Mg2+的抗性, 并且使其在高浓度 Cu2+存在

的条件下, 仍能保持与低浓度 Cu2+中生长的 At. 

ferrooxidans 纯培养相似的生长活性和亚铁氧化

能力。由此可见 At. ferrooxidans 与 Aph. aci-

dophilum 共培养在一定的环境胁迫下仍能保持其

稳定性并完成各自的生态功能。应用此共培养体

系对黄铁矿和低品位黄铜矿进行生物浸出实验

的结果表明, 在含铁量较高的黄铁矿和低品位黄

铜矿浸出体系中, At. ferrooxidans 与 Aph. aci-

dophilum 共培养物较 At. ferrooxidans 纯培养具有

明显的浸出优势, 异养菌 Aph. acidophilum 不仅

促进了 At. ferrooxidans 的生长, 还提高了其对黄

铁矿和低品位黄铜矿浸出的效率。在含铁量较低

的低品位黄铜矿浸出体系中, At. ferrooxidans 与

Aph. acidophilum 的共培养并未体现出浸出优势, 

其对铜的浸出率与 At. ferrooxidans 纯培养相似, 

均较低。由生物浸出实验结果可知, 嗜酸异养菌

Aph. acidophilum 适合加入到含铁量较高的浸出

体系中, 与铁氧化细菌共同作用以提高生物浸出

的效率。 
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