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摘  要：为了获得耐砷能力较高的中度嗜热嗜酸浸矿菌 Leptospirillum ferriphilum，采用连续转接驯化法进行耐砷

驯化，并对菌株的驯化机制进行研究。结果表明：驯化后 Leptospririllum ferriphilum 菌的 As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)耐受浓

度分别提高到 7.0 g/L 和 11.0g/L；As(Ⅴ)驯化菌株对砷黄铁矿的浸出作用明显比 As(Ⅲ)驯化菌株强；砷驯化菌细

胞官能团发生明显变化，多糖和蛋白质含量明显增多，细胞表面负电荷明显降低，以适应高砷的环境。同步辐射

原位 C-K 边 XANES 谱图表明，驯化菌糖类和蛋白质的分布位置发生了变化；DFT 理论计算表明，驯化菌更容易

吸附到矿物表面上。 
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在含砷金矿的冶炼工艺中，常用浸矿微生物预氧

化含砷金矿，其中浸矿菌通过自身代谢作用，浸出含

砷金矿中的砷、铁与硫，从而分离出金矿。在氧化预

处理过程中，释放的砷在溶液中累积；当溶液中的可

溶性砷累积到一定浓度时，浸矿菌的生长及浸出活性

受到抑制，预氧化处理效率降低；为了保持浸矿菌活

性，工艺中必须每隔一定时间更换或稀释高砷浓度的

溶液，这大大增加劳动强度与生产成本[1]。在工业生

产中，浸矿菌预处理含砷金矿时，砷含量大多控制在

2%~6%(质量分数)之间[2]；自然界中的原矿或次生矿，

含砷量超过 6%。提高浸矿菌抗砷能力，是有效氧化

预处理这类含砷金矿的前提，因此，对所得的浸矿菌

进行砷的驯化，提高浸矿菌对砷的耐受能力在工业生

产中具有极其重要的意义。 

已有研究者将 Acidithiobacillus ferrooxidans 的耐

砷能力提高至 6 g/L[3]，将 Acidithiobacillus caldus 的耐

砷能力提高至 3.38 g/L[4]，将 Leptospirillum ferriphilum 

(L. ferriphilum)的耐砷能力驯化至 4.88 g/L[5]；吴俊子

等[6]通过对中度嗜热混合菌的驯化，成功培养出耐受

矿浆质量浓度为 200 g/L、砷质量浓度 8 g/L 的高耐砷

混合菌。有研究指出砷驯化菌与原始菌相比，蛋白质

的表达量和表达类型均存在差异[7]；溶液中亚砷酸盐

或砷酸盐浓度的不同，会诱导微生物细胞内的砷抗性

蛋白种类和表达量出现差异[8]。富瑶等[9]指出，As(Ⅲ)

胁迫时胞外多糖含量增长超过 34.14%，As(Ⅴ)胁迫时

胞外多糖含量增长超过 28.84%。目前所得到的驯化菌

耐砷能力还不足以应对生物浸出过程的高浓度砷环

境，其耐砷驯化机制也还需要进一步的探讨。本实验

通过逐渐加大砷浓度驯化获得菌株，期望得到耐砷性

强的菌株，并阐释菌株对高砷环境的适应机制，为后

期开展含砷金矿矿物的预处理及高浓度砷污染环境的

治理提供依据。 

L. ferriphilum 为中度嗜热嗜酸的好氧革兰氏阴性

菌，是一种代表性的浸矿微生物。本文作者以        

L. ferriphilum 菌为研究对象，以黄铁矿作为能源底物，

采用连续转接驯化法[3]进行耐砷驯化，在不同浓度的

As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)条件下进行耐砷驯化，以期获得耐砷

能力较高的驯化菌株，并进一步对菌株的驯化耐砷机

制进行探讨。 

 

1  实验 

 

1.1  菌种及培养基 

L. ferriphilum 菌来源于中南大学生物冶金重点实

验室。摇瓶培养条件如下：pH 2.0，温度 45 ℃，转速 
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170 r/min。采用 MSN 培养基，配方如下：(NH4)2SO4 

3.0 g/L，Na2SO4 1.41 g/L，KCl 0.1 g/L，K2HPO4 0.05 

g/L ， MgSO4∙7H2O 5.0 g/L ， Ca(NO3)2 0.1 g/L ，

FeCl3∙6H2O 1.1×10−3 g/L，CuSO4 5.0×10−5 g/L，HBO3 

2.0×10−4 g/L，MnSO4∙H2O 8.0×10−5 g/L，CoCl∙H2O 

6.0×10−5 g/L，ZnSO4∙7H2O 9.0×10−5 g/L，使用硫酸调

节 pH 2.0。 

 

1.2  菌株的耐砷性驯化 

本实验中 As(Ⅲ)溶液用亚砷酸钠配制，As(Ⅴ)溶

液用五氧化二砷(As2O5)配制。 

1.2.1  砷的胁迫实验 

对 L. ferriphilum 菌设置 As(Ⅲ)胁迫浓度梯度：0 

g/L，1.0 g/L，2.0 g/L，3.0 g/L，4.0 g/L，5.0 g/L；设

置 As(Ⅴ)浓度梯度：0 g/L，2.0 g/L，4.0 g/L，6.0 g/L，

8.0 g/L，9.0 g/L；初始接种量均为 8×107 mL−1，每隔

12 h 取样一次，使用显微镜观察细菌浓度变化情况，

确定砷对菌的胁迫浓度。 

1.2.2  菌株的驯化 

菌株以黄铁矿为能源，按 8×107 cell/mL 的接种

量接种到含 As(Ⅲ)或 As(Ⅴ)的培养基中进行驯化，当

细菌生长繁殖至稳定期时，砷浓度按照 As(Ⅲ) 1 g/L，

As(Ⅴ) 2 g/L 的浓度梯度递增进行下一轮的驯化。 

1.2.3  砷黄铁矿的浸出实验 

将驯化菌与原始菌接种到含有砷黄铁矿的培养基

体系中，接种量为 4×107 mL−1，测定相关浸矿参数。 

在驯化过程中，分别以细菌计数板、PHS−3C 型

pH 计和 PHS−25 型数显酸度计(以 Ag/AgCl 为参比电

极)测定菌株在生长过程悬浮液中细菌的浓度、pH 和

氧化还原电位的变化[10]；以磺基水杨酸法[10]和电感耦

合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)分别测定溶液中铁

离子和砷离子的浓度变化；以扫描电镜(SEM，美国 

FEI 公司)表征驯化前后细菌对矿物的作用。 

 

1.3  驯化机制 

驯化完成后，选取细胞组分差距最大的驯化菌和

原始菌进行更进一步的驯化机制分析。 

1.3.1  糖类与蛋白质的测量 

以红外吸收光谱[11] (Nicolet Nexus 670, USA)、荧

光显微镜(德国莱卡公司 DM2500)、BCA 蛋白质检测

试剂盒和硫酸法测量驯化前后菌株糖类和蛋白质的变

化[12]。 

1.3.2  驯化前后 L. ferriphilum 菌表面性质的探究 

以动电位观察菌株驯化前后细胞表面电位的变

化；以同步辐射 C-K 边 X 射线吸收近边结构光谱(上

海同步辐射装置)分析菌株驯化前后细胞表面蛋白质

多糖的分布变化[13]。 

1.3.3  DFT 计算探究驯化菌在矿物表面的吸附 

已有的研究表明，微生物接近并吸附于矿物表面

后，更有利于矿物-微生物界面相互作用的发生[14]。因

此，微生物对矿物表面的吸附是生物浸出的关键环节。

通过 DFT 模拟计算，探究了驯化菌吸附矿物表面能力

的变化。 

计算中以黄铁矿为底物，经收敛性测试后，选取

截断能 Ecut=340 eV，K 点为 2×2×1，采用超软赝势

描述离子实与价电子之间的相互作用，采用 GGA-PBE

理论方法 [15]。将黄铁矿优化后进行切面，得(100)面，

设置 15 Å 的真空层，固定底部原子层，驰豫表面后，

建立 2×2×1 超晶胞结构；对于吸附基团，计算时采

用 Gamma 点[16]；能量收敛标准为2.0×10−5 eV/atom，

原子位移收敛标准为 0.2 pm，原子间作用力收敛标准

为 0.8 eV/nm，晶体内应力收敛标准为 0.2 GPa；自洽

迭代收敛精度为 2.0×10−6 eV/atom。所有计算均采用

自旋极化方法。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  胁迫实验和驯化实验结果 

L. ferriphilum菌在不同浓度梯度的As(III)和As(V)

下的生长情况如图 1(a)和(b)所示。从图中可以看到，

未经驯化的 L. ferriphilum 菌明显受到 2.0 g/L As(III)和

4.0 g/L As(V)的抑制作用。可以看出，L. ferriphilum 菌

的耐砷能力并不高，若是不经驯化，难以满足浸出高

砷金矿的要求。所以，对 L. ferriphilum 菌进行驯化是

十分必要的。 

经驯化实验后，得到能在 7.0 g/L As(III)浓度和

11.0 g/L As(V)浓度条件下生存的 L. ferriphilum 菌，所

得菌株的耐砷性能均超出了驯化前的菌株，较前人的

工作也有所提高[4−6]，生长曲线如图 1(c)所示。从生长

曲线可以看出，未经驯化的 L. ferriphilum 菌在 7.0 g/L 

As(III) 和 11.0 g/L As(V)浓度下基本不能存活；驯化

后 L. ferriphilum 菌在 7.0 g/L As(III)条件下，生长至稳

定期时，其细胞浓度约为 2×108 mL−1，而在 11.0 g/L 

As(V)条件下生长至稳定期的细胞浓度可达到约

3×108 mL−1，这表明驯化后 L. ferriphilum 菌的耐砷能

力大大提高；而驯化菌在 8.0 g/L As(III)和 12.0 g/L 

As(V) 条件下，生长受到了严重的抑制，表明        

L. ferriphilum 菌的耐受能力已经达到了极限。图中驯

化菌的细胞浓度在前期有所下降，这可能是驯化菌选
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择性吸附到矿物表面上 [17] ，导致溶液中细胞数量   

下降。 

 

 
图 1  在不同浓度 As(III)和 As(V)胁迫下 L. ferriphilum 菌的

生长曲线及驯化前后 L. ferriphilum 菌的生长曲线 

Fig. 1  Evolution of cell concentration of L. ferriphilum under 

stress of As (III) (a) and As (V) (b) with different 

concentrations and growth curves (c) of L. ferriphilum before 

and after acclimation 

 

2.2  As(III)和 As(V)驯化菌浸出砷黄铁矿实验效果 

对比 

2.2.1  浸出行为的表征 

砷黄铁矿浸出过程浸出液中的细胞浓度、pH、

ORP，铁离子和砷离子浓度变化情况分别如图 2(a)~(e)

所示。由图 2 可知，As(III)驯化的 L. ferriphilum 菌浸

出液细胞浓度较小，可能是因为 As(III)驯化菌吸附到

矿物表面上，导致溶液中的细胞浓度较小；pH 先增高

后降低，氧化还原电位迅速增高，这是由于细菌的生

化过程引起的[18]，电位在后期下降，这可能是由于溶

液 pH 的变化[19]以及 Fe(III)的沉淀等引起的；铁离子

和砷离子浓度都是先升高后趋于平稳，数值大小反映

了细菌浸出能力的强弱，可以看到，驯化菌对应的数

值都大于原始菌的。综合对比图中的数据可以发现，

驯化菌的浸出效率总体上高于原始菌的，说明驯化菌

更容易适应含砷的环境，驯化达到了预期的目的。浸

矿率从大到小的顺序依次为五价砷驯化的菌株、三价

砷驯化的菌株、未驯化的菌株。 

2.2.2  矿物形貌观察 

为更好地对比驯化菌和原始菌浸出砷黄铁矿的能

力，根据浸出液测得的数据分析，选取 7.0 g/L As(Ⅲ)

驯化后的 L. ferriphilum 菌与原始菌浸出砷黄铁矿过程

中的矿渣进行扫描电镜观察，选取无菌体系作为空白

对照，其结果如图 3 所示。 

从图 3 可以看出，36 h 之后，驯化菌对砷黄铁矿

的腐蚀速度更快，腐蚀程度更大，这说明驯化菌在砷

黄铁矿体系中的适应性较原始菌的强，对砷的抵抗力

更强，更容易吸附在含砷的矿物上，能更快地浸出砷

黄铁矿。 

 

2.3  红外吸收光谱检测 

图 4 所示为各砷浓度梯度驯化后菌的红外光谱

图。与文献对比可知[20−23]，在 2921 cm−1 和 2853 cm−1

处是亚甲基的振动峰，1650 cm−1 处是酰胺化合物

C=O 的特征峰，1560 cm−1处为酰胺键的特征峰，1452 

cm−1 处是苯环骨架的振动峰。由图 4(a)可知，上述位

置的峰都随着砷浓度的增加而由尖峰变为钝峰，且峰

的强度逐渐减弱，这说明驯化后 L. ferriphilum 菌的亚

甲基减少，驯化过程中 C=O 键在减少，苯环骨架的

量也有所减少，这可能是细菌某些糖类或蛋白质表达

量减少所致；1402 cm−1处的峰是糖类C—H的振动峰，

850 cm−1处的峰是糖类基团的吸收峰，660 cm−1处的

峰是脂肪胺基团的振动峰，这些位置的峰随着砷浓度

的增加，由钝峰变为尖峰，强度增大，证明细胞的某

些蛋白质、糖类和脂肪胺大量增加；驯化后         

L. ferriphilum 菌 480 cm−1 处 C—C 长链的变形振动峰

相对较强，也表明经砷驯化后菌株某些多糖或脂质表

达量增多。 

由图 4(a)和(b)可知，从总体上看，随着砷浓度的

增加，驯化后浸矿菌的蛋白质，脂质和多糖表达量增

加。相对于原始菌，7.0 g/L As(Ⅲ)驯化的 L. ferriphilum 
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图2  As(III)和As(V)驯化前后的L. ferriphilum菌浸出

砷黄铁矿过程中浸出液细胞浓度、pH、氧化还原电位，

Fe3+与总铁以及砷离子变化曲线 

Fig. 2  Evolution of cell concentration, pH, redox 

potential, Fe3+, total iron and arsenic ions during 

bioleaching of arsenopyrite by origin and As(III)/As(V) 

acclimated L. ferriphilum. 

图 3  原始L. ferriphilum菌和 7 g/L As(Ⅲ)驯化L. ferriphilum

菌以及无菌对照体系浸出砷黄铁矿矿渣的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of arsenopyrite slag leached by origin L. 

ferriphilum ((a1)−(a4)), 7 g/L As(Ⅲ) acclimated L. ferriphilum 

((b1)−(b4)) and stile control ((c1), (c2)) 
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为 As(Ⅲ)的毒性较 As(Ⅴ)的毒性要强[24]，使菌株的性

质变化更大，因此，实验时选取 7.0 g/L As(Ⅲ)驯化的          

L. ferriphilum 菌进行驯化机制的研究，能取得更好的

结果。 

 

2.4  7 g/L As(Ⅲ)驯化后 L. ferriphilum 菌糖类和蛋白

质的含量变化 

2.4.1  糖和蛋白质含量的测量 

使用 BCA 法和原位荧光染色法测量驯化菌与原

始菌糖类和蛋白质的含量，以去 EPS 的原生质体为对

照，实验结果如图 5~6 所示。从图 5 可以看出：较原

始菌，驯化菌的糖类和蛋白质的含量都有较大的增加。

这与红外光谱(图 6)结果一致，也与现有的研究结果相

一致[9]，表明细菌糖类和蛋白质表达量的增多有利于

细菌提高对砷的耐受能力。 

2.4.2  7 g/L As(Ⅲ)驯化前后 L. ferriphilum菌表面性质

的探究 

驯化菌表面的电荷量、糖蛋白分布和砷离子的价

态变化如图 7 所示。 

图 7(a)所示为驯化菌与原始菌的动电位变化情

况。随着 pH 增加，菌株表面的负电荷增多，这是因

为细胞表面的羟基发生去质子化，表面正电荷减少，

负电荷增加，电位下降[25]。等电点的变化能反应官能

团如羟基、羧基和氨基的变化，这些官能团决定着细

胞表面的电荷[26]。驯化菌等电点较原始菌等电点低，

在 pH 1.5 附近，这可能是由驯化菌表面带羧基的糖类

表达量增多引起的[27]，这说明驯化菌表面成分发生了

改变；驯化菌电位下降较慢，表明驯化菌表面所带的

负电荷较少，更接近中性，这能减弱细胞表面与砷离

子间的离子作用力，可能更有利于菌在砷环境下的  

生存。 

图 7(b)所示为驯化菌和原始菌以及它们分别除去

EPS 后碳的 K 边 XANES 谱图，查阅资料得知，特征

峰 A(288.3 eV)来源于羧基或者氨基 1s 电子到 p*轨道

的共振吸收峰[28]，特征峰 B(292 eV 附近)主要来源于

σ*cc 结构[29]。XANES 谱图峰面积的大小与细菌表面

糖和蛋白的含量存在正相关关系。由于 C 元素 K 边的

能量较低[30]，穿透能力弱，未去除 EPS 的驯化菌和原

始菌 K 边 XANES 主要反应的是胞外 EPS 中有机组成

的信息，而去除了EPS的驯化菌和原始菌K边XANES

主要为周质空间的有机组成信息。从图中可知，完整

驯化菌的 A 峰强度较原始菌的强，说明驯化菌 EPS

上糖类和蛋白质的含量增多；完整未驯化菌较去除

EPS 的未驯化菌的 A 峰稍强，B 峰强度相近，表明驯

化前菌株糖类和蛋白质在EPS和周质空间中分布较为

均匀；驯化菌去除 EPS 前后的 A 峰显著增强，说明

L. ferriphilum 菌经驯化后，糖类和蛋白质的分布由均

匀分布在 EPS 和周质空间中变为集中分布在 EPS 上，

说明 EPS 上糖类和蛋白质的增多，是该细菌抵抗砷的

毒害的重要途径。 

图 7(c)所示为 7 g/L As(Ⅲ)驯化后 L. ferriphilum菌

砷 L 边 XANES 谱图，对比 L 边 XANES 谱图可以确

定元素的价态[31]。对比图中曲线可以看到，驯化菌表

面的砷主要是以 As(Ⅲ)的形式存在，这说明驯化菌的

解毒机制可能以甲基外排途径为主[32]，也可能是因为

细菌未能及时将吸附在表面的 As(Ⅲ)转化为 As(Ⅴ)，

导致 As(Ⅲ)积累在细胞表面。 

 

2.5  DFT 计算探究驯化菌在矿物表面的吸附 

利用 Materials Studio 软件中 CASTEP 模块的第

一性原理对黄铁矿晶胞进行优化后，得到的晶格常数

为 0.5428 nm，与实验值 0.5417 nm 很接近[16]，只有约 

 

 

图 4  As(Ⅲ)和 As(V)分别驯化的 L. ferriphilum 菌的红外吸收光谱 

Fig. 4  FTIR spectra of L. ferriphilum acclimated by As(Ⅲ) (a) and As(V) (b) 
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图 5  As(Ⅲ)驯化前后的 L. ferriphilum 菌多糖和蛋白质含量图 

Fig. 5  Polysaccharide content of L. ferriphilum before and after acclimation by As(Ⅲ) (a) and protein content of L. ferriphilum 

before and after domestication by As(Ⅲ) (b) 

 

 

图 6  不同处理条件下糖蛋白的荧光梁色图 

Fig. 6  Fluorescence staining of glycoprotein by different treatments: (a) L. ferriphilum; (b) L. ferriphilum without EPS;         

(c) AS(III)-acclimated L. ferriphilum; (d) As(III)-acclimated L. ferriphilum without EPS 

 

0.2%的误差，表明计算结果与实际情况是相符合的。 

由前面的实验得知驯化菌的糖类和蛋白质含量增

多，随之增多的是细胞表面的羟基(—OH)，以丝氨酸

中的羟基为例，利用 CASTEP 模块的第一性原理进行

羟基在黄铁矿(100)面上的吸附计算，探究羟基对菌株

吸附矿物能力的影响，优化后羟基对表面 Fe 或 S 的

吸附方式如图 8 所示。 

2.5.1  吸附能的计算 

根据公式 Ead=Esurface+R-OH−Esurface−ER-OH对图 7(a)，

(b)中两种吸附方式的吸附能进行计算，得到 R—OH

在 Fe 上吸附时的 Ead为−3.63 eV，R—OH 在 S 上吸附

时的 Ead 为−3.57 eV，说明吸附过程在能量上是有利

的，即细菌表面—OH 容易在黄铁矿表面吸附，并在

铁原子上的吸附更容易。 
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2.5.2  布居分析和分波态密度图(PDOS)分析 

表 1 给出了吸附后的部分布居分析结果。其中键

长较小，进一步说明羟基能与黄铁矿(100)面上的铁和

硫原子成键；现有研究表明，布居值越大，形成共价

键的可能性就越大[33]，而表 1 中 布居值偏向 0，说明

R—OH 在 Fe 和 S 上的两种吸附方式(见图 8)均偏向于

离子键成键作用。 

本实验中进一步对羟基吸附(100)面后的分波态 

 

 

图 7  As(Ⅲ)驯化前后 L. ferriphilum 菌动电位，As(Ⅲ)驯化

前后 L. ferriphilum菌碳的K边 XANES谱图以及驯化菌砷 L

边的 XANES 谱图 

Fig. 7  Zeta-potential of L. ferriphilum before and after 

acclimation by As(Ⅲ) (a), C-K-edge XANES of L. ferriphilum 

before and after acclimation by As(Ⅲ) (b) and As-L-edge 

XANES of L. ferriphilum acclimated by As(Ⅲ) (c) 

密度图(PDOS)进行分析，结果如图 9 所示。其中，EF

代表费米面能级。从图 9 可以看到，吸附后，O 2p 轨

道与 S 2p 轨道在−10~0 eV 处交叠，而 0~5 eV 处的峰

较弱，说明 O—S 间存在成键作用；同时，O 2p 轨道

与 Fe 3d 轨道在−8~0 eV 处交叠，0~5 eV 处的峰较弱， 

 

表 1  部分布居分析结果 

Table 1  Parts of Mulliken population analysis 

Bond Length/nm Population 

O—Fe 0.2405 0.18 

O—S 0.2836 0.12 

 

 

图 8  R—OH 吸附在 Fe 和 S 上的方式 

Fig. 8  Adsorbing stratus of R—OH on Fe (a) and S (b) 

 

 

图 9  R—OH 吸附 S 和 Fe 后的 PDOS 谱 

Fig. 9  PDOS patterns of R—OH adsorbing S (a) and (b) 
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说明存在 O—Fe 成键作用[34]。这些结果表明羟基以化

学吸附的形式吸附在黄铁矿(100)面上，这与布居分析

的结果相一致。 

综上 DFT 的计算结果，可知羟基通过与黄铁矿之

间的成键作用，以化学吸附的方式吸附在矿物的表面

上，吸附能力强。因此，驯化菌表面羟基的增多，糖

类和蛋白质含量的增多，有利于菌吸附到矿物表面上，

这与已有文献的结论相一致[35]。菌株更好地选择性吸

附到矿物上，有利于菌更快地获取生长所需能量[36]，

从而适应高砷的环境，这可能也是微生物抗砷的机制

之一。 

 

3  结论 

 

1) 经过驯化，得到了 As(III)和 As(V)耐受浓度分

别为 7.0 g/L 和 11.0 g/L 的 L. ferriphilum 菌，并且驯化

菌有良好的砷黄铁矿浸出能力。 

2) 通过实验数据可知，驯化菌的糖类和蛋白质表

达类型发生了改变，不利于细胞生存的糖类和蛋白质

表达量减少，有利于细胞生存的糖类和蛋白质表达量

增多，总体上糖类和蛋白质的表达量增多。 

3) 动电位表明驯化菌表面的负电荷量减少，通过

对碳的K边分析得知驯化菌表面糖类和蛋白质的分布

位置发生了变化，从均匀分布转变为主要集中在 EPS

上，这有利于菌株在高砷环境下生存；通过砷的 L 边

分析得知 As 在驯化菌表面主要以三价砷存在，由此

推测出细菌耐砷机制可能是以甲基外排途径为主，但

这个推测还需要进一步的实验进行验证。 

4) DFT 计算结果表明，驯化菌细胞表面糖类和蛋

白质中羟基的增多，有利于菌以化学吸附的方式吸附

到矿物上，从而更容易获取能量，从而适应高砷环境。 

 

致谢：本论文的 DFT 计算工作在吕梁国家超级计

算中心天河 2 号机组以及中南大学和南京大学高性能

计算中心完成。 
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Domestication of Leptospirillum ferriphilum 
arsenic-tolerant ability and mechanism of domestication 

 

ZHENG Xing-fu1, NIE Zhen-yuan1, XIA Jin-lan1, LIU Li-zhu1, YANG Hong-ying2 
 

(1. Key Laboratory of Biometallurgy of Ministry of Education of China, 

School of Resources Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Metallurgy, Northeastern Univwrsity, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: In order to obtain high arsenic-tolerant ability of Leptospirillum ferriphilum, continuous transfer domestication 

was adopted, and the acclimation mechanism was studied. The results show that, after domestication, the tolerant abilities 

to As(Ⅲ) and As(Ⅴ) of L. ferriphilum increase to 7.0 g/L and 11.0 g/L, respectively. The leaching effect of the bacteria 

acclimated by As(Ⅴ) is significantly higher than that by As(Ⅲ) in the leaching of arsenopyrite. After being acclimated, 

the contents of polysaccharide and protein of cells significantly increase, while the negative charge on the surface of cells 

significantly decreases, so as to adapt to the high arsenic environment. The in-situ C-K-edge XANES results show a 

change in the distribution of polysaccharide and protein. The DFT calculation shows that the adapted bacterial cells are 

easier to be adsorbed on the mineral surface. 

Key words: arsenic; arsenopyrite; pyrite; domestication 
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