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摘  要：嗜酸硫氧化细菌是生物冶金过程中研究最为广泛的细菌，广泛分布在含硫和硫化物丰富的环境中。嗜酸硫

氧化细菌作用下，单质硫及其它还原型硫化物(包括金属硫化矿)经过一系列形态转换使得硫在其细胞体内、体外和

环境沉积物中存在着不同形态分布。单质硫经细菌细胞活化后在细胞体内以硫球形式积累；还原型硫化物可被细菌

氧化至硫酸盐，其氧化中间态多为单质硫或连多硫酸盐等。有关嗜酸硫氧化细菌作用下硫的形态研究十分缺乏，进

一步开展嗜酸硫氧化细菌作用下元素硫化学形态的研究可以为这类细菌的硫氧化机制及对硫化矿的浸出机理的阐明

提供理论依据。 
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Abstract: Acidophilic sulfur-oxidizing bacteria (SOB) are the mostly studied bioleaching bacteria which exists widely in the 

elemental sulfur and sulfides-containing environments. Under impaction by SOB, the solid sulfur and other reduced sulfides 

(including metal sulfides) are distributed in different chemical speciations inside or outside the cells as well as in the 

pertinent environmental deposit. The sulfur globules may be stored intra-cellularly after the solid sulfur is activated and 

transported by the bacteria. The reduced sulfur compounds, with polythiosulfate and/or elemental sulfur as the main 

transients, are finally oxidized to sulfuric acid. The chemical speciation of elemental sulfur impacted by various SOB was 

very poorly investigated, further research may provide theoretical support to the elucidation of sulfur metabolism of 

acidophilic SOB. 
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嗜酸硫氧化细菌是金属硫化矿生物浸出过程中的

主要功能菌[1−2]。对江西德兴，广东梅州、大宝山、云

浮等铜矿的酸性矿坑水和矿泥中的微生物生态多样性

的研究表明，这些环境中的细菌主要是能够利用亚铁

和还原型硫化合物的细菌[3−5]。从中筛选得到部分与金

属硫化矿溶出有关的功能菌株，主要包括中温嗜酸硫

氧化菌株，如嗜酸氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus 
ferrooxidans)、嗜酸氧化硫硫杆菌 (Acidithiobacillus 
thiooxidans)、嗜酸阿贝氏硫杆菌 (Acidithiobacillus 
albertensis)；以及中度嗜热硫氧化菌株，如嗜酸喜温 
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硫杆菌(At. caldus)等[6−8]。此外，丁建南等[9−10]还从云

南腾冲的高温含硫温泉中筛选得到多株极度嗜热硫氧

化菌株，包括嗜热硫氧化硫杆菌 (Sulfobacillus 
thermosulfidooxidans), 嗜热金属硫化叶菌(Sulfolobus 
metallicus)和万座嗜酸两面菌(Acidianus manzaensis)
等。生物浸出实验表明，这些嗜酸硫氧化菌，尤其是

嗜热菌能明显促进金属硫化矿物的氧化溶出，具有良

好的工业应用前景[6−10]。嗜酸硫氧化细菌的共同特点

是嗜酸、能以单质硫和还原型硫化合物(硫化物，亚硫

酸盐，硫代硫酸盐，及各种连多硫酸盐等)作为能源物

质进行专性或兼性化能自养生长。还原型硫化合物在

硫氧化细菌作用下，元素硫在细菌细胞体内外以不同

化学形态分布：有的被转化成为微生物体内的蛋白质

和酶中组成成分；有的以硫溶胶形式散布在细胞有机

包裹物内[11]；有的以硫球形式积累在细胞体外[12]；金

属硫化矿浸出过程中，元素硫在金属硫化矿表面[1]，

浸出液中[13]都有着广泛分布。可见，嗜酸硫氧化细菌

对还原型硫化合物的氧化利用及金属硫化矿的浸出过

程，即是细菌细胞作用下元素硫的化学形态转化过程，

因此，对嗜酸硫氧化细菌作用下元素硫的赋存形态展

开研究有助于揭示和阐明金属硫化矿物生物溶出过程

中硫的分子形态转化规律，为进一步阐明嗜酸硫氧化

菌作用下金属硫化矿生物溶出机理提供理论依据，以

及为进一步研究和阐明嗜酸硫氧化菌代谢途径奠定 
基础。 
 

1  嗜酸硫氧化细菌系统多样性 
 

在硫和硫化物丰富的环境中，如含硫温泉、火山

口、含硫煤矿、金属硫化矿等，硫氧化细菌在能量生

产、硫元素循环以及维持环境中群落多样性等方面起

着重要作用。自然界能够氧化元素硫的微生物相当丰

富，其种群结构常受到环境因素，如含硫化物种类及

其浓度、温度、酸度、光照强度、有机物丰度等的影

响[14] 。如表1所示，在极端酸性环境下，尽管能源物

质相对贫瘠，生存pH值一般低于3，但微生物群落同

样具有多样性。根据其生存温度可将它们分为中温(＜
40 ℃)、中度嗜热(40~60 ℃)和极度嗜热(＞60 ℃)嗜
酸硫氧化细菌[15−16] 。 

中 温 硫 氧 化 细 菌 主 要 是 嗜 酸 硫 杆 菌 属

(Acidithiobacillus，简写为At.)细菌，包括嗜酸氧化亚

铁硫杆菌(At. ferrooxidans)、嗜酸氧化硫硫杆菌(At. 
thiooxidans)和阿贝氏嗜酸硫杆菌(At. albertensis)等[17]。

这类菌中，除At. ferrooxidans)能利用亚铁和还原型硫

化合物外，其余均只能利用单质硫和还原型硫化合物

生长。At. ferrooxidans是最早分离到的嗜酸硫氧化细

菌，早期研究人员认为该细菌是主要浸矿功能菌，因

此相关研究比较全面，目前关于At. ferrooxidansr的亚

铁和硫代谢途径成为研究热点[18−19]。 
生物浸出过程中，由于微生物生长代谢和矿物氧

化分解，浸矿体系温度可快速上升至50 ℃以上，因此，

一些中温嗜酸细菌难以生存，而中度嗜热酸性细菌却

可以很好生长。这些细菌主要是一些亚铁或硫氧化专

性或兼性自养细菌，其中，亚铁氧化细菌主要为氧化

亚铁钩端螺旋菌(Leptospirillum ferrooxidans)，该细菌

只能使亚铁氧化，最适生长温度为45 ℃，能耐受较高

浓度铁离子[20]。而硫氧化细菌则主要包括硫化杆菌

(Sulfobacillus spp.)和喜温嗜酸硫杆菌(At. caldus)[3]。

(Sulfobacillus)菌属不仅够能以亚铁、金属硫化物等还

原型硫化合物化能自养生长，还能够利用有机底物进

行兼性异养生长[21−23]。At. caldus是Acidithiobacillus属
中惟一中度嗜热菌。DOPSON等[24]研究发现，利用At. 
caldus与Sulfobacillus thermosulfidooxidans混合浸出含

砷黄铁矿时，浸出过程中产生的单质硫和连四硫酸盐

比单独使用纯培养的S. thermosulfidooxidans时要低，

这说明At. caldus有效促进了硫氧化过程。 
极端嗜热条件下生长细菌多为古细菌，它们能够

在厌氧或需氧条件下利用还原型硫化合物或单质硫。

目前已分离纯化到4个菌属，如表1所示，它们分别是

硫化叶菌(Sulfolobus)、金属球菌(Metallosphaera)、嗜

酸两面菌(Acidianus)、憎叶菌属(Stygiolobus)和硫磺球

形菌属(Sulfurisphaera)。硫化叶菌Sulfolobus是研究较

多古生菌属，生存温度为 55~80 ℃，生存 pH值 
0.9~5.8，能以还原型硫化合物和简单有机物兼性化能

自养和异养生长[25]；金属球菌Metallosphaera为严格好

氧，兼性化能无机营养的革兰氏染色阴性细菌，能利

用单质硫和硫化矿生长，还能利用H2作为能源底物；

嗜酸两面菌Acidianus(以前属名为Desulfurolobus)为高

温嗜酸条件下兼性厌氧生长古细菌；目前，Stygiolobus
和Sulfurisphaera均仅有一个种，分别为Azoricus和
Ohwakuensis，其中Stygiolobus azoricus为专性厌氧生

长，而Sulfurisphaera ohwakuensis能够进行兼性厌氧生

长，并且厌氧条件下必须添加单质硫[26−27]。 
嗜酸硫氧化细菌根据生存温度可分为中温、中度

嗜热和极度嗜热细菌。16S rRNA嗜酸硫氧化细菌系统

发育树如图1所示。对比分析发现，嗜酸硫氧化细菌从

系统发育树组成上也明显分为3个组，从上到下分别变 
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表1  分离纯化到能够利用还原型硫化合物的嗜酸硫氧化细菌 

Table 1  Isolated acidophilic sulfur-oxidizing bacteria making use of reductive sulfur compounds 

   Physiological characteristic  

Surviving 

temperature 
Genus Specie Optimal 

temperature/℃
pH Characteristic of 

gram staining 
Ref. 

Mesophiles 

＜40 ℃ 

Acidithiobacillus ferrooxidans 30 1.8−2.0 G− [8] 

 thiooxidans 28−30 2.0−2.8 G− [28] 

 albertensis 30 3.5−4.0 G− [6] 

Moderate 

thermophiles 

40−60 ℃ 

Acidithiobacillus caldus 40 2.5 G− [29] 

Sulfobacillus sibricus 55 1.7 G+ [21] 

 thermosulfidooxidans 50 1.6 G+ [30] 

 disulthidooxidans 35−40 1.5−2.5 G+ [24] 

 acidophilus 50 1.7  [31] 

 thermotolerans 40 2.0  [23] 

Extreme 

thermophiles 

＞60 ℃ 

Sulfolobus shibitae 80 3.7  [32] 

 solfataricus 80 2.0−4.0  [33] 

 metallicus 65−70 1.5  [34] 

 acidocaldarius 75−80 2.0−3.0  [35] 

 tokodaii 80 2.5−3.0  [36] 

 Metallosphaera sedula 75 2.8  [37] 

  prunae 55−80 3.0  [38] 

  hakonensis 70 3.0  [39] 

 Acidianus brierleyi 65 1.5  [40] 

  infernus 88 2.5  [41] 

  ambivalens 80 2.5  [42 −43]

  sulfidivorans 74 0.8−1.4 G− [44] 

  manzaensis 80 1.2−1.5 G− [45] 

  tengchongensis 70 2.5 G− [46] 

 Sulfurisphaera ohwakuensis 85 2.0 G− [26] 

 Stygiolobus azoricus 80 2.5−3.0  [27] 

 

形细菌中温菌，杆状菌中的中度嗜热菌和极度嗜热菌

中的古细菌，可见细菌的生理生化性质与其分子遗传

特性之间确实存在着密切的联系。 
 

2  细菌作用下硫化学形态 
 

元素硫在自然界中以无机硫和有机硫形式存在。

如表 2 所示，无机硫形式多样，可以单质、硫化物和

硫酸盐等多种不同的形态存在。有机硫则主要是含硫

氨基酸如半胱氨酸、甲硫氨酸、蛋氨酸、谷胱甘肽及

其衍生物，主要分布在原油、煤和生物体内。表 3 所

示为单质硫的化学结构[47]，分别为环烷状硫 Sn(n = 

6~20)，链状聚合硫 Sn (n＞105)，多聚硫化物 (n = 

1~8)，多聚硫烷 H—Sn—H(n = 1~8)，多聚有机硫烷

R—Sn—R (R 为有机官能团，n = 1~13), 连多硫酸盐聚

合物–O3S—Sn— (n = 1~4)，其中 n 表示目前为止

能够得到的纯化合物原子个数。嗜酸硫氧化细菌在所

处环境(如高温温泉、酸性矿水和深海热喷口中)的硫

循环中发挥着重要作用。还原型硫化合物在硫氧化细

菌(包括光合硫氧化细菌，嗜酸硫氧化细菌等)作用下，

会产生大量的单质硫和中间硫化物。这些含硫物质赋

存形态多样，有的直接以硫球形式形成聚集体存在于

细菌体内或体外；有的在金属硫化矿表面形成疏水的

硫层；大部分元素硫以各种离子形式进入溶液中。 

−2Sn

−
3SO
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图 1  基于 16S rRNA 嗜酸硫氧化细菌系统发育树 

Fig.1  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene-sequence/accession number in brackets is gene bank of each strain 
 
表 2  硫的主要化合物及化合价 

Table 2  Main sulfur compounds and their oxidation states 

Sulfur 
Compound 

Chemical 
formula 

Sulfur oxidation state 

Sulfate −2
4SO  +6 

Thiosulfate −2
32OS  + 5 (sulphone S)/– 1 (sulphane S)

Polythionates −O3S(S)n  −
3SO + 5 (sulphone S)/0 (inner S) 

Sulfite −2
3SO  +4 

Hydrosulfite −2
42OS  +4 

Elemental 
sulfur 

Sn 0 

Polysulfides −2Sn  – 1 (terminal S)/0 (inner S) 
(terminal S)/0 (inner S) 

Sulfide HS–/S2− -2 

 

2.1  硫溶胶和硫球 

还原型硫化合物可以被许多硫氧化细菌氧化，多

数情况下元素硫被氧化成硫酸根离子，但有些情况下，

元素硫却以聚合硫球或疏水硫球积累在细菌体内或者

体外。早在一个世纪之前就有学者报道过还原型硫化

合物在硫氧化细菌作用下可通过某种机制以硫球形式

积累在细菌细胞体内，后来，又有不少研究人员发现

光合硫细菌和无色硫细菌在将硫化物和硫代硫酸盐氧

化到硫酸盐时，硫颗粒作为中间产物或者末端产物而

被积累，但由于研究手段的局限性以及硫形态的多样 

表 3  单质硫的化学形态 

Table 3   Chemical speciation of elemental sulfur species 

Sulfur Chemical formula Ring sizes or 
chain lengths 

Homocycles Sn 
n = 6−20  

(pure compounds) 

Polymeric sulfur Sn n＞105 

Polysulfides −2Sn

−
3

 n = 1−8 

Polysulfanes H—Sn—H n = 1−8 (pure compounds)

Organic 
polysulfanes

R—Sn—R n = 1−13, R is an organic 
group (pure compounds)

Polythionates —O3S—Sn—SO  n = 1−4 (pure compounds)

 

性，硫球的具体化学形态一直是困扰人们难题[48−50]。

目前对于硫氧化细菌(主要是光合硫细菌)细胞体内硫

的形态存在两种不同的认识，PRANGE 等[12, 49]认为，

光合硫细菌，如紫色和绿色硫细菌体内是以链状硫化

物存在。在某些硫氧化细菌体内却以环烷状硫化物存

在，而 PICKERING 等[50]认为，不同的硫氧化细菌体

内硫球均以简单环烷状 S8存在。尽管他们使用的检测

手段相同，均为 X 射线近边结构光谱，通过对比原位

条件下样品中硫和标准含硫样品(包括环烷状 S8，链状

硫化物等一系列其它从−2~6 含硫化合物)图谱差异，

从而推测生物样品中硫赋存形态，但是两者所采用研
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究方法又存在差异，PRANGE 采用荧光模式，而

PICKERING 采用透射模式，这种研究方法上差异是

否会影响到最终研究结果还不清楚。 
酸性环境下硫氧化细菌同样可以利用还原型硫化

合物生长，并且在其生长过程中同样观察到有类似硫

球物质积累。ROJAS 等[11]用人工打磨处理过 100 nm
厚的黄铁矿膜培养 At. ferrooxidans 菌，采用透射电镜

研究其生物氧化步骤，观察到硫化物变成硫溶胶，这

种胶体状硫被细菌储存起来并且散布在包裹细菌的有

机外壳里，并且形成的硫颗粒可以直接传递给下代子

细 胞 ， 但 是 对 于 硫 的 化 学 形 态 还 不 清 楚 。

KNICKERBOCKER 等[51]研究发现，At. thiooxidans 在
单质硫中生长时，硫表面亲疏水性发生明显变化，采

用扫描电镜观察到硫表面有一层有机外壳，硫变成一

种溶胶状物质，但未报道这种溶胶状物质的具体化学

形态。PRANGE 等[12]利用 X 射线吸收近端结构光谱

原位检测到 At. ferrooxidans 在硫代硫酸盐培养液中形

成硫球是以聚硫化物形式存在，其存在结构很有可能

是–O3S(S)n (n 为硫原子数目)，XIA 等[6]通过透射

电子显微镜观察到At. albertensis在利用硫代硫酸钠生

长时体内有电子透明物质存在，该物质与 BRYANT
等[52]所报道的物质极其相似，有可能是细胞积累硫颗

粒，但是有关硫具体化学形态还需进一步分析和验证。 

−
3SO

化学意义上硫溶胶是由天然硫或者是富含硫的 
化合物所形成的一种胶体状物质，其颗粒直径大约

0.1~1.0 μm，主要由 S8 分子(疏水溶胶)或者是有着亲

水末端链状化合物(亲水溶胶)组成，这两种硫溶胶都

可以通过化学手段制备[53]。与化学手段制备的硫溶胶

相比，硫氧化细菌在生长过程中所形成的硫球溶胶在

胶体颗粒尺寸与胶体稳定性关系方面具有相似性；但

在颗粒密度和表面亲疏水性等方面可能差别较大，如：

细菌硫球溶胶颗粒密度明显低于(化学)斜方硫溶胶颗

粒密度，细菌硫球表面亲水性好，而斜方硫表面却   
疏水[50]。 

目前，有关硫氧化细菌作用下单质硫球或硫溶胶

的形成和降解过程及其机制还不清楚。OHMURA 等[54]

发现，At.ferrooxidans 在单质硫能源基质中生长时，细

胞鞭毛上有一种硫结合蛋白(40 kDa)，该蛋白通过与

硫形成二硫键的形式使 At. ferrooxidans 特异地吸附

在硫的表面上。ROHWERER 等[55]基于体外实验提出

单质 S8先被活化然后被催化氧化的模式，其中，活化

反应首先由亲核反应试剂打开环状结构的 S8，即细胞

外的单质 S 与外膜蛋白上的硫醇基团 RSH(功能类似

于大量的谷胱甘肽)相互接触后被活化，形成线状的无

机硫与有机物结合的 RSnH(n≥2)，然后转运到细胞周

质后被硫加双氧酶氧化，形成主要产物 ，但是，

细胞体内是否遵循这一模式却不清楚，并且到目前为

止也未分离到与硫转运相关的关键蛋白。 

−2
3SO

 
2.2  生物浸出中的元素硫层 

浸矿酸性环境下，金属硫化矿在H+和Fe3+作用下，

主要经硫代硫酸盐途径或聚硫化物途径而分解；浸矿

细菌通过氧化还原型硫化合物来提供其生长所需能

量，同时维持浸矿环境中金属离子不断浸出所需要的

高铁离子和质子。硫代硫酸盐溶解途径适用于FeS2、

MoS2和WS2等不溶于酸金属硫化物的溶解，它完全基

于Fe3+对元素S的氧化作用直至硫中的6个电子全部被

转移，形成 ，将金属元素分离到溶液中去。聚硫

化物溶解途径则适用于ZnS、PbS、FeAsS、CuFeS2、

MnS2、CuS、Cu2S、NiS、CoS和CdS等众多溶于酸金

属硫化物的溶解，它基于Fe3+在H+的协助下的对金属

硫化物的氧化作用，将金属硫化物溶解，其中大部分

硫转化为硫酸根离子，少量生成的SO 和单质S。另

外，如果浸矿中缺Fe3+，易溶于酸的金属硫化矿，如

闪锌矿，可以在质子攻击下溶解并释放出硫化氢[1]。 

−2
3SO

−2
3

嗜酸硫氧化细菌浸出和纯化学浸出过程中，金属

硫化矿表面形成疏水的元素硫层影响金属硫化矿    
表面的电化学性质，阻碍金属硫化矿的进一步分解和  
金属离子浸出 [1] 。 BEVILAQUA 等 [56] 研究发现      
At. ferrooxidans 单独浸出黄铜矿的过程中，铜离子浸

出速率逐渐减小；X 射线衍射分析发现矿物表面有层

以元素硫为主的物质，它的存在影响到了铜离子的浸

出效率。SHI 等[57]通过 X 射线衍射分析发现，At. 
ferrooxidans 浸出闪锌矿过程中矿物表面堆积物质主

要组成为硫，认为这有可能是影响细菌浸出效果的因

素。FOWLER 等[58]研究了 At. ferrooxidans 和高铁溶液

浸出闪锌矿的效果发现，接种细菌的体系中锌离子的

浸出率明显高于未接种细菌体系；而未接种细菌的体

系中随着锌离子的浸出，矿物表面形成一层多孔硫膜，

该膜的存在阻止了 Fe3+对闪锌矿的氧化攻击和锌离子

浸出。FALCO 等[59]利用化学方法和 L. ferrooxidans 浸
出靛铜矿时，发现矿物表面均有硫层形成，严重影响

了浸出效果。KLAUBER 等[60]利用 X 射线光电子能谱

(XPS)方法研究黄铜矿化学浸出过程中矿物表面元素

硫形态，研究结果发现，矿物表面硫层主要由多硫化

物和单质硫构成，但是多硫化物具体化学形态还不确

定。HARMER 等[61]利用 XPS 和扫描电子显微镜研究

高氯酸浸出黄铜矿过程，提出黄铜矿化学浸出过程分
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为 3 个步骤：1) 通过氧化步骤将矿物氧化，将铜和铁

离子释放到溶液中，使单一硫化物形成多聚硫化物；

2) 进行还原反应，该步反应不释放阳离子，但形成表

面 S2−和短链多聚硫化物；3) 再通过氧化重构作用形

成晶形硫，并伴随着阳离子的进一步释放。这种假设

似有一定道理，但还需进一步验证。 
 
2.3  生物浸出中硫的化合物 

酸性环境下，单质硫具有很强的化学惰性，必须

通过嗜酸硫氧化细菌才能将其氧化。还原型硫化合物

在细菌作用下，经过一系列氧化还原反应最终变成各

种硫化合物进入溶液中。研究表明，不同硫氧化细菌、

不同温度和酸度等环境条件以及初始硫化物种类等都

会影响到硫的形态分布。 
SCHIPPERS 等[13, 62]利用反相高效液相色谱和离

子对色谱比较研究了 L. ferrooxidans，At. ferrooxidans，
L. ferrooxidans 和 At. caldus 混合培养以及高铁离子分

别浸出黄铁矿的效果，结果发现，L. ferrooxidans 浸出

体系中存在连四硫酸盐、连五硫酸盐和大量单质硫，

其中单质硫占 10%，连五硫酸盐 2%，连四硫酸盐 1%，

且中间硫化合物的组成与单纯高酸高铁溶液浸出时的

结果基本相同；单独采用 At. ferrooxidans 浸出时，浸

出溶液中仅有少量单质硫存在(占总硫 1%)，未发现连

多硫酸盐；而采用 L. ferrooxidans 和 At. caldus 混合浸

出黄铁矿后，浸出溶液中矿基本都是以硫酸根离子存

在。这是因为At. ferrooxidans和At. caldus均能代谢硫，

能及时消解金属硫化矿浸出过程中生成的中间硫化合

物；而 L. ferrooxidans 仅能代谢铁，因此，浸出过程

中会出现连多硫酸盐等多种中间价态的硫化合物。 
HALLBERG 等[63]研究不同解偶联剂和抑制剂对

At. caldus 氧化不同还原型硫化合物的影响，结果表

明 ， 解 偶 联 剂 羰 基 氰 氯 苯 腙 (Carbonyl cyanide 
m-chlorophenyl-hydrazone) 和 2 ， 4- 二硝基苯酚 (2, 
4-dinitrophenol)对硫代硫酸盐氧化几乎没有任何影

响，而对连四硫酸盐、硫化物、单质硫和亚硫酸盐却

有 强 烈 抑 制 作 用 。 N- 乙 基 马 来 酰 亚 胺 (N- 
Ethylmaleimide)可抑制硫代硫酸盐、连四硫酸盐、硫

化物氧化至单质硫后的进一步氧化，2-庚基-4-羟基喹

啉 -N-氧化物 (2-heptyl-4-hydroxyquinoline-N-oxide)可
阻止硫代硫酸盐、连四硫酸盐、单质硫氧化至亚硫酸

后的进一步氧化。由于抑制剂和解偶联剂作用，反应

体系中可检测到积累的各种中间产物。 

还原型硫化合物在At. ferrooxidans 体内的氧化过

程中会产生大量的 ，如果 没有被快速消化

而在体内积累, 会对细胞产生毒害作用而影响细胞生

长。因此, 细胞体内存在解除 毒性的酶系统。硫

氧化细菌体内 主要经由亚硫酸-受体氧化还原酶

氧化成 。硫氧化细菌在利用硫代硫酸盐的过程中

会产生连四硫酸盐及其它连多硫酸盐，从古生菌

Acidianus ambivalens 中分离的膜结合硫代硫酸盐-辅
酶Q 氧化还原酶(thiosulfate: quinone oxidoreductase: 
TQO) 在铁氰化物和癸基-泛醌为电子受体时能氧化

成为S 。At. ferrooxidans 在单质硫能源基

质中生长时有硫氰酸酶(Rhodanese)表达。硫氰酸酶是

一种硫代硫酸盐硫转移酶(thiosulfate thiotransferase, 
TST)，专门打断 中的S—S化学键 , 产生S和

。一般认为连四硫酸盐在连四硫酸盐水解酶作用

下生成硫酸盐，但是相关研究报道结果前后不尽一致，

例 如 ， STEUDEL 等 [64] 于 1987 年 研 究 发 现 At. 
ferrooxidans中连四硫酸盐水解酶主要产物是为

HS2 SO 和SO ，而MEULENBERG等[65]1992年发现

Acidithiobacillus sp.水解产物主要是 、 和

S0 ， 但 是 SUGIO 等 [18,
 

66] 于 1996 年 研 究 发 现 At. 
ferrooxidans Funis2-1水解产物主要是 和 。 
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3  结论 
 

金属硫化矿和还原型硫化合物在嗜酸硫氧化细菌

作用下，会产生大量的单质硫和中间硫化物，这些硫

赋存化学形态多样，有的直接以硫球形式形成聚集体

悬浮在溶液中，有的通过某种未知机制以硫球形式积

累在细菌细胞体内，还有一些在金属硫化矿表面形成

疏水的元素硫层，影响金属硫化矿表面的电化学性质

从而阻碍金属硫化矿的进一步分解和金属离子浸出，

有些以各种硫化合物的离子而进入溶液中，但是有关

嗜酸硫氧化菌作用下，尤其是一些具有良好工业应用

前景的嗜热嗜酸硫氧化菌作用下，金属硫化矿表面硫

的具体分子形态转化的报导极少。 
尽管在光合硫氧化细菌中积累硫球化学形态已有

所报道，但是有关硫球形成和降解的具体机制目前还

不清楚。生物浸出体系中硫氧化细菌因为生存环境特

殊，其分子遗传学特性与通常条件下光合硫细菌生长

的硫氧化细菌存在很大差别，目前对该体系中硫氧化

细菌作用下硫形态的研究报道仅限于黄铁矿和黄铜矿

等金属硫化矿，并且研究报道结果极其有限。酸性环

境下，单质硫氧化必须通过硫氧化细菌氧化酶系完成，

但是细菌对单质硫的吸附、活化和初步氧化过程一直

是悬而未决的难题。细菌对元素硫氧化利用过程就是
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细菌作用下元素硫化学形态转变过程，这与细菌体内

氧化酶系密切相关。进一步开展嗜酸硫氧化作用下元

素硫赋存形态研究，将有助于揭示和阐明金属硫化矿

物生物溶出过程中硫的分子形态转化规律，从而为进

一步阐明嗜酸硫氧化菌作用下金属硫化矿生物溶出机

理提供理论依据，以及为进一步研究和阐明嗜酸硫氧

化菌代谢途径奠定基础。 
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