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摘  要：以分离于江西某铜矿的嗜铁钩端螺旋菌(L. ferriphilum YSK)菌株为研究对象，报道不同 Fe2+浓度对      

L. ferriphilum 生长活性的影响。结果表明，YSK 菌株生长最适宜的 Fe2+浓度约为 0.1 mol/L。当初始 Fe2+浓度为

0.4 mol/L 时，进入对数生长期前很明显需要一个较长的延迟期，表明该 Fe2+浓度对细胞的生长产生较强的抑制作

用；当初始 Fe2+浓度为 0.6 mol/L 时，YSK 菌株的生长完全受到抑制。尽管高浓度的 Fe2+抑制细胞的生长，但受

到抑制而不生长繁殖的 YSK 细胞仍然具有氧化 Fe2+的能力。 
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Abstract: The effect of different ferrous iron concentrations on the growth activity of L. ferriphilum was reported with L. 

ferriphilum YSK being developed objective of this research. The results show that YSK optimally grows at 0.1 mol/L of 

ferrous iron. In the culture initially containing 0.4 mol/L of ferrous iron, a long period of lag is observed, which is 

followed by exponential phase of microbial growth. However, in the culture initially containing 0.6 mol/L of ferrous iron, 

no evidence of bacterial growth is observed. Although ferrous iron is concentrations of 0.4 mol/L can prohibit the growth 

of cells completely, the non-growing population of L. ferriphilum YSK strain is able to oxidize ferrous iron. 
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嗜 酸 微 生 物 ， 如 嗜 酸 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌

(Acidithiobacillus ferrooxidans，A.f)[1]、嗜酸氧化硫硫

杆菌(Acidithiobacillus thiooxidans，A.t)和氧化亚铁钩

端螺旋菌(Leptospirillum ferrooxidans, L.f)在低品位硫

化矿物的生物浸出过程中扮演了极为重要的角色。在

生物浸出过程中，Fe2+的生物氧化被证明是一个重要

的环节[2]。然而，无论是原生硫化矿物，还是次生硫

化矿物都含有不同浓度的 Fe2+，生物浸出过程中，因

Fe2+氧化产生过多的高价铁离子往往会影响细菌的浸

出效果[3]，因此，了解不同浓度的 Fe2+对浸矿细菌

生长活性的影响情况与其在生物冶金过程中的应用

有着极其重要的意义。以前，对浸矿细菌的 Fe2+氧

化和金属抗性研究的报道，主要集中在 A.f [4−9]、布

氏酸菌 (Acidianus brierleyi ， A.b)[2, 10] 、 Sulfolobus 
acidocaldarius[11]和 A.t [12−14]等菌。目前，已报道的钩

端螺旋菌属(Genus Leptospirillum)包括氧化亚铁钩端、 
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螺旋菌 (L. ferrooxidans)、嗜热氧化亚铁钩端螺旋    
菌 (L.thermoferrooxidans) 、 嗜 铁 钩 端 螺 旋 菌         
(L. ferriphilum)[15] 和 固 氮 氧 化 亚 铁 钩 端 螺 旋 菌

(L.ferrodiazotrophum)[16]4 个种，除了早些年有过对   
L. ferrooxidans 菌的 Fe2+氧化与金属抗性能力的几例

报道外[17−19]，对该属其它 3 个种在不同浓度的 Fe2+下

的生长情况，国内外还未见相关报道。 
在 本 研 究 中 ， 以 分 离 于 江 西 某 铜 矿 的          

L. ferriphilum YSK 菌株为研究对象，报道了不同浓度

的 Fe2+ 对嗜铁钩端螺旋菌生长活性的影响，以期为其

在生物冶金工业中的应用提供参考。 
 

1  实验 
 

1.1  菌种和培养基 
    菌种为 L. ferriphilum YSK 菌株，由本研究室分

离与保藏，其 16S r RNA gene 基因库登录序列号为

DQ343299。 
YSK 菌株的培养采用液体 9 K 培养基，其成分包

括：(NH4)2SO4 3.00 g/L；KCl 0.10 g/L；K2HPO4 0.50 
g/L；MgSO4·7H2O 0.50 g/L；Ca(NO3)2 0.01 g/L；

FeSO4·7H2O 44.2 g/L。培养基的 pH 用 5 mol/L 的
H2SO4调节到 1.6。培养温度 40 ℃、转速为 180 r/min。
所有试剂均为分析纯。 
 
1.2  实验方法 

离心收集培养3 d后的细菌细胞，用2%的稀硫酸

洗涤几次以去掉三价铁离子，然后用液体9 K培养基将

细菌浓度调节为 1.0× 108 个 /mL左右 , 接种量为

10%(体积分数)。实验过程中，Fe2+采用重铬酸钾滴定

法测定，即通过测定培养基中Fe2+的浓度变化来反应

细菌的氧化能力。定时测定Fe2+的浓度和补充因蒸发

损失的水分。整个实验重复3次。 
 

2  结果与讨论 
 

作为惟一的能源，Fe2+浓度必然与 YSK 菌株的生

长繁殖密切相关，因此，在 YSK 菌株的最适生长条  
件[20]，即 pH＝1.6、温度为 40 ℃、摇床转速为 180 r/min
和培养时间为 100 h 的情况下，考察了不同浓度的 Fe2+

对 YSK 菌株生长活性的影响。 

在初始 Fe2+浓度为 0.05~0.1 mol/L 范围内，YSK

生长的趋势基本相似，即大约在培养 40 h 时，随着

YSK 生物量的迅速增加，伴随着 Fe2+ 浓度的急剧下

降，这表明 YSK 的生长与 Fe2+氧化速度正处于倍增时

期。随着 Fe2+完全被氧化，YSK 生长开始处于稳定时

期。尽管初始 Fe2+浓度分别为 0.05 mol/L 和 0.1 mol/L

时，YSK 达到对数生长期的时间很接近，但在 0.1 

mol/L 的情况下，YSK 菌株的浓度可达 2.4×108个细

胞/mL，而在 0.05 mol/L 时，其浓度要低得多，最高

约 1.65×108 个细胞/mL(见图 1)。当 Fe2+浓度≥0.2 

mol/L 时，一方面，YSK 达到对数生长期的时间比前

面两种情况要长得多，另一方面，YSK 菌株可达到的

最高细胞浓度也要低得多(见图 2)，由此可见，在上述

最适温度、最适 pH、相同摇床转速和接种量的情况下，

YSK 菌株生长繁殖的最适宜 Fe2+浓度约为 0.1 mol/L。 

 

 

图 1  初始浓度为 0.05 mol/L 和 0.1 mol/L 的 Fe2+对 YSK 菌

株生长活性的影响 

Fig.1  Influences of ferrous iron at initial concentrations of 

0.05 mol/L and 0.1 mol/L on growth activity of YSK strain 
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当初始 Fe2+浓度分别为 0.2 mol/L 和 0.3 mol/L
时，虽然达到对数生长期的时间明显要长，但其最高

细胞浓度相差不大，分别为 2.2×108和 1.8×108个细

胞/mL，表明这个范围的 Fe2+浓度可能仅仅影响细胞

的对数生长时间(见图 2)。 
 

 
图 2  初始浓度为 0.2 mol/L 和 0.3 mol/L 的 Fe2+对 YSK 菌

株生长活性的影响 

Fig.2  Influences of ferrous iron at initial concentrations of 0.2 

mol/L and 0.3 mol/L on growth activity of YSK strain 

 
当初始 Fe2+浓度为 0.4 mol/L 时，进入对数生长期

前很明显需要一个较长的延迟期，表明该 Fe2+浓度对

细胞的生长产生较强的抑制作用，而且细胞的最高浓

度只有 0.81×108个细胞/mL。尽管如此，仍然可以观

察到细胞的加倍生长与 Fe2+氧化(见图 3)。 
当初始 Fe2+浓度为 0.6 mol/L 时，尽管 Fe2+浓度缓

慢而又连续地下降，但并没有观察到细胞地生长，而

且，在整个实验过程中，细胞基本上维持在一个相对

稳定的浓度。从图 3 可以看出，有菌和无菌状态下 Fe2+

氧化程度明显不同，前者高于后者。换句话说，尽管

高浓度的 Fe2+抑制细胞的生长，但受到抑制而不生长

繁殖的 YSK 细胞仍然具有氧化 Fe2+的能力。 

 

 
图 3  初始浓度为 0.4 mol/L 和 0.6mol/L 的 Fe2+对 YSK 菌株

生长活性的影响 

Fig.3  Influences of ferrous iron at initial concentrations of 0.4 

mol/L and 0.6 mol/L on growth activity of YSK strain 

 

3  结论 
 
 Fe2+的生物氧化结果表明，L. ferriphilum YSK 菌生

长最适宜的 Fe2+ 浓度约为 0.1 mol/L。当初始 Fe2+浓度

为 0.4 mol/L 时，进入对数生长期前很明显需要一个较

长的延迟期，表明该 Fe2+ 浓度对细胞的生长产生较强

的抑制作用。当初始 Fe2+浓度为 0.6 mol/L 时，YSK
菌的生长完全受到抑制。尽管高浓度的 Fe2+抑制细胞

的生长，但受到抑制而不生长繁殖的 YSK 细胞仍然具

有氧化 Fe2+的能力。 
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