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氧化亚铁硫杆菌的细菌学描述
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(中南工业大学矿物工程系 长沙 4 1 0 0 8 3)

从细 菌学角 度对氧化 亚铁硫杆菌的分类 地位
、

生存场所
、

营养
、

形成
、

结构
、

代谢
、

分离
、

改 良作

了全面系统 的描述
。

关键词 氧化亚铁硫杆菌 细 菌学

1
.

引言

自从 1 9 5 1 年 T e m p l e 和 C o lm e r 命 名

氧 化亚铁硫 杆菌 (以 下简称 T
.

F 菌 ) 以来
,

T
.

F 菌 已 经 成 为生 物浸 出 的主要 菌 种之

一
,

对 T
.

F 菌 的研究 和应用的文章 已散布

于各种类型 的生物和矿物学文献资料中
,

但

就我们 所知
,

专从细菌学 角度 对 T
.

F 菌进

行阐述 的文章几乎没有
。

本文从细菌学角度

出发
,

对 已发 表的有关 T
.

F 菌 的研 究或应

用的文 章进行综述
,

以便对 T
.

F 菌有更全

面的认识
。

2
.

分类地位

以 《伯 杰 氏鉴定细 菌学手 册 》为依据
,

T
.

F 菌属 于原 核生物界
,

化能 营养 原核 生

物门
,

细 菌纲第 12 部分的硫化细菌科
,

硫杆

菌属
。

3
.

生存场所

广泛生存 在土壤
、

淡水
、

海水
、

垃圾
、

海

底污泥
、

硫化矿水
、

硫磺泉和沉积硫内
,

尤以

产硫化物 的环境经常发生
。

4
.

营养与形态特征

化能 自养
,

专 性好 氧
,

嗜酸
,

革兰 氏阴

性
,

菌长 1
.

0 到数 微米
,

宽约 0
.

5 微米
,

杆

状
,

端生鞭 毛
,

能游动
,

腺嚷吟 ( C ) + 乌嚷岭
·

3 6
.

( G ) 的摩尔百分含量为 5 7~ 62 %
,

细菌生长

周 期 为 6 ~ 1 0 天
,

菌 落 为 黑 色
,

直 径 为

0
.

s m m
,

菌落周围为分散 的铁锈色斑渍 区

域
,

细菌和菌落形态分别见图 1
、

图 2
:

图 1 革兰氏染 色的 T
.

F 菌 电镜 图

( 自 D o n a ld )

图 2 T
.

F 菌的菌落

(放大 20 倍
.

白色部分代表铁

锈色区域
,

自A rt hu
:

等 )



一般认 为
,

( N H
.

) : 5 0
. 、

K C I
、

K
Z
H PO

. 、

M g S O
; .

7 H : O
、

C a ( N O : ) : 是 T
.

F 菌生长

过程 中所必需的
,

它们以不同的 t 结合形成

不同的营养基
,

如 g K 营养基
、

里膝营养基
、

瓦克斯受 营养基等
,

其 中最重要的一种是

g K 营养基
,

其成分如下
:

第一部分
:

( N H
.

)
2
5 0

;
3

·

09

K C 1 0
·

19

K Z H P O
一

0
.

59

M g S O
` .

7 H ZO 0
.

59

C a ( N O
3

)
2

0
.

0 19

蒸馏水 7 0 0 m l
,

第二部分
:

s m o l / L H : 5 0
.

1
.

o m L

F e S O二 7 H ZO 1 4
.

7 %

燕馏水 3 0 0 m L

.S 细胞结构

一个完整的细胞 结构简 图如图 3
,

包括

细胞壁
、

细胞膜
、

细胞质
、

细胞核 (无核膜 )
。

其中 T
.

F 菌的细胞膜的结构对其功能的作

用是比较重要的
,

主要分为三个部分
:

( l) 细

胞质膜
,

由磷脂和蛋 白质组成
,

( 2) 中心区
,

包括肚聚糖和周质区
,

(3 ) 外膜
,

包括粘膜
、

英膜
、

鞭毛
、

散毛等
,

由脂多枪
、

脂蛋白和磷

脂构成
。

第一步是与外膜或周质 区相联系的
; 第二步

则 与 细 胞 内膜 相 联 系
,

这 种 分 离 对 阻 止

F e ,十进人细胞及将 F e 3十 及时送到膜外有重

要意义
,

总的反应式为
:

F e Z+ + H + + l / 4 0
2

一 F e 3+ + 1 / Z H
Z
O

( 3 )

在 p H I
.

5 ~ 3
.

0 之 间
,

反应 自由能△ G

为 7
.

8 ~ 5
.

g k
e a

l / m o l 时
,

F e ’ +
被氧化

,

为 T

使 F e . + / F e a+ 电位从 0
.

7 7 V 降到 0
,

F e Z+ 与

细胞 内的有机分子形成一复合物
,

电子通过

呼吸链成对传递给载
,

每氧化 Zm ol F e 卜
,

细

胞获得 1 4 k e a l 能 t
,

形成 l m o l A T P
。

F e Z+

载化传递过程如下
:

F e 一 C y t 。
氧化还原酶 A D P + P i , A T P

eF Z
人

r Cy t e (暇化态入 1 Cyt a (还原态 )
、
户 /40

:
+ H+

eF
3
何 、 C琳 e (还原态 ), \ Cyt a (暇化态户 l /2() :

辅醉 Q 起 中间载体的作用
,

在 F e Z + 的氧化

过程中
,

5 0 釜
一

是必需的
。

F e 一 C yt
c
氧化还原酶的反应机理称乒

乓规则
,

表示如下
:

F e Z+
F

e , 十

E (凡
, + ) ~ E ( F e , + ) F e Z+

、 E ( F
e : + ) F e 3+

~ E ( eF
Z+ )

jjj ///

C v t e ( F e 3+

l
y 呀

y F e Z+

J

图 3 .T F 菌的细胞结构简图

`
.

代谢

6
·

1 F e Z +
的该化

〔` ,

F e Z+ 的氧化分两点
:

Z F e Z+
~ Z F e 3+

+ Z e ( 1 )

Ze
+ 1 / 2 0

:

+ Z H +
~ H

Z
O ( 2 )

这两步是在细胞膜的两个部位进行的
,

E ( F e 王+ ) E ( F e 3+ )

~ l 一 1 ~ E ( F
e 3+ )

C y t ( eP
, + ) C y t ( F e Z+ )

上图中 E 表示酶
,

C yt
。 表示细胞色素

C ( 呼 吸链 组分 之 一
,

一 种 蛋 白酶
,

C yt 为

C y t o e h r o m e 的缩写
,

即细 胞色素 )
,

以上过

程是通过酶的变构来实现的
。

6
.

2 硫的叙化
〔 2 ,

S卜 的氧化分 两步
,

第 一步是 在 5 2一氧

化醉的作用下
,

5 2一失去两个电子
,

结果发生

了 S 原子的聚合 ; 第二步包括短链多聚硫化

物到多聚硫复合物的氧化
,

多聚硫化物的氧

化是与细胞膜相连的
,

而且必须有细胞质的

.

3 7
.



参与
。

反应过程如下
:

班 化 .

S H
-

— 一 〔S 〕十 H+ +Ze

2〔S 〕一 〔S 一S 〕

〔S 一S 〕 +S H
-

一S
-

一S 一S H

S
-

一S 一S H+X~ X 一S 一S 一S H

多班班化 .

2〔X 一S 一S 一S H

一
~ X 一S

`
一X +Z H+

其中X 是一种有机复合物
。

6
·

3CO :
的固定

〔 3
·

` 〕

T
.

F菌是通过 二磷 酸核酮糖环 ( 还原

的磷酸戊糖环 )途径来固定 O C
:

的
,

这个途

径 最初 是 由卡尔文 ( C al vi n) 等研究绿藻的

光合作用查明的
,

所以又称 卡尔文循环
。

这

个途径的总反应式为
:

3 C O
:

+ 6N A D H
Z
+ g A T P一 3 一磷酸甘油醛

+ 3 H
Z
O 十 6N A D + g A D P 十 S P i

或 6 C O
Z

+ 1 2 N A D H
Z

+ S A T P~ C ` H
i Z

O
`
十

6 H ZO + 1 2 N A D + 1 8 A D P + 1 8 P i

N A D 是脱氢酸的辅基
,

起传 递 H 的作用
,

A T P 即腺昔三磷酸
,

是一种能量载体
,

iP 为

磷酸基
,

A T P 二
= 二亡A D P + iP 十能量

。

具体途径见 图 4

A T P
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图 4 T
.

F菌 C O艺同化的途径 (山盆vi
n
环 )

在二磷 酸核酮糖环中
,

有两个特有的反

应
,

它们是
:

( 1 ) 5 一磷酸核 酮糖 在有关 的激

酶催化下
,

生成 1
,

5 一二磷酸核酮搪
:

体
,

在二磷酸核酮糖梭化酶催化下
,

生成 一

个 6C 的中间化合物
,

此化合 物不稳定
,

随

即水解成 2 分子 3 一磷酸甘油酸
:

C H
:

Q H

l
C = O

C H
之

O P

1
H C O H

一

卜 A T P 一~

l
C -

l

C H
: ( ) 一 P

+ A D P

1
C =

1

H C O H

H C O H

1
H CO H

C H
Z
O P C H

:
O P

H C O H

1

H C O H

十 C o z

---

l
C H

:
( )一 P

C H
:

O 一 P

l

H O O C 一 C O H

!

H C ( ) H

l

H C ( ) H

!
C H

:
( )一 P

( 2 ) 1
,

5 一二磷酸核酮糖作为 C O
:

的受

H

甲
O H

C H
i o 一 P



.7 T
·

F菌与矿物的作用特性阁

细菌对矿物的吸附是有选择性的
,

细菌

往往 吸附在有缺陷的矿物表面
,

矿物 晶格的

形状
、

走 向对细菌的吸附都是有影响的
。

不

同细菌对矿物的吸附性也是不同的
,

以下的

三个图表明了 T
.

F 菌对矿物的吸附及腐蚀

作用
。

图 5 细菌对黄铜矿的吸附作用

(箭头示鞭毛
,

自 eB r’yr 等 )

图 6 灭菌的黄铜矿表面

( 自 eB
r r y 等 )

图 7 接种了 T
.

F 菌的黄铜矿表面

(示 T
.

F 菌的腐蚀作用 )

( 自 eB
r r y 等 )

细菌吸附到矿物表面
,

是摄取营养物质

的需要
,

也是一种能量要求
。

细菌生存所需

的物质如 F e Z + 、

zS
一

等富集在固
一
液界面

。

细

菌吸附到 自由矿物表面可使体系 自由能降

低
。

参与细菌
一
矿物之间吸附的生理结构是

细菌细胞壁及外膜
,

而细胞内膜及其它细胞

器几乎不影响吸附作用
。

外膜结构影响着细

菌
一
矿物之 间粘着强度和吸附速度

。

T
.

F 菌

一端生有鞭毛
,

鞭毛使细菌可动并使吸附具

有趋向性
。

粘膜中分布着许多膜蛋白
,

含有

多种极性 基 团
,

如 经基 ( 一 O H )
、

梭 基

( 一 C O O H )
、

疏基 ( 一 S H )
、

氨基 ( 一 N H
Z

)

等
,

这些极性基团使细菌表面带上电荷
,

可

与矿物表面产生静电作用
,

还可与矿物表面

或与溶液中的某些组分产生静电以外的其

它化学键力
,

如氢键
、

范德华力等
。

8
.

T
.

F 菌的分离
〔` )

T
.

F 菌的分离主要有五种方法
:

( ” 平板接种法
:

首先用修正的 g K 固

体培养基平板接种
,

然后挑一个菌落
,

用 g K

液体培养基培养
,

然后再平板接种
,

再液体

培养
,

为了保证纯的菌种
,

往往要重复几次
。

( 2) 酸选育法
:

多数异养菌在酸度低于

p H I
.

7 时不能生存
,

在 p H镇 1
.

9 时
,

用 g K

培养基富集 T
.

F 菌
,

除去不耐酸的杂菌
,

连

续移种 6 次以上即可
,

理想的方法是将此法

与下面的方法结合
。

( 3) 稀释法
:

用显微镜对细胞计数
,

然后

不同程度稀释后移种到不同的含培养基的

试管 中
,

稀释的程度要使大多数试管中不含

细菌
。

当其中一支试管中有细菌生长时
,

在

显微镜下计数
,

然后再重复操作
。

这种方法

的好处在 于两种以上 T
.

F 菌共存时
,

占优

势的 T
.

F 菌被选育出来
。

( 4 )单细胞分离法
:

用显微分析的方法

分离出单个细胞
。

( 5 )重金属 离子选育法
:

比如在 g K 培

·

3 9
。



养基 中加人 1一 5 9 / L C uz
十
来培养 ..T F 菌

,

T
.

F 菌对 金属 离子 有较高 的耐 受性
,

而异

养菌不易适应
。

9
·

T
·

F 菌的改 良
〔,

·

8 ,

一方面使 用传统 的紫外光诱变或利用

诱变剂作用
,

另一方面则使用基因工程的方

法对 T
.

F 菌进行改 良
。

基因工程的方法主

要包括 以下步骤
:

( l) 选 出具有某种优良性状的菌株
。

( 2 )制备 D N A 片段
。

从该菌株中分离

纯化 出 D N A 后
,

将 D N A 用限制性 内切酶

进行 降解
,

以分离 出大小合适的片段
,

作 为

克隆用
。

克隆就是由一个 D N A 片段制成多

个相 同结 构 的 D N A 片段
,

D N A 即脱氧核

糖核 酸
,

是双螺旋结构的遗传物质
,

在不同

的限制性 内切醉作用下降解成不 同大小 的

D N A 片段
。

( 3 ) D N A 片段与载体 的连接
。

有用噬菌

体作 为载体
,

噬菌体是一种病毒
,

常 以细菌

作寄主
。

( 4) 将重组体引入细 菌细胞
.

体外包装

噬菌体进 行感 染
,

或用 转化 的方 法使 质粒

D N A 进 人细 胞
,

转化 就是 游离 的 D N A 片

段的转移和重组
。

( 5) 筛选鉴定药困姐
。

用分子杂交
、

凝胶

电泳
、

D N A 测定等方法加以筛选
。

( 6) 用鉴定的基因与载体连接形成重组

D N A
。

( 7) 通过转化 (感染 )将重组 D N A 引人

受体细胞
。

( 8) 筛选出所需菌株
。

10
·

.T F 菌的繁殖

属于二分裂繁殖
,

即由一个细胞分裂后

形成两个相 同的细 胞
,

这样细菌数 目增加

了
,

又保留了细菌原有的遗传特性
。
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新书介绍
:

《铀金铜矿石堆浸原理与实践 》

堆浸技术在当今 已发展成为工业上处理低品 位矿石及废石等物料
、

提取有价金属的 既简单又经济的

一种有效方法
。

堆授法的推广应用对降低生产成本
,

提高经济效益
,

扩大资源利用率 有着特殊的意义
。

本 书作者李尚远等长期 致力于铀
、

金
、

铜矿石堆 浸技术研 究和堆浸工程项 目开发
,

在 总结成果 的基础

上完成了本 书的编著
。

希望本书的出版 有助于 国内外同行的交流
,

共同促进堆浸技术的发展
。

本 书共分九章
:

第 1 章概 念
,

扼要介 绍堆 浸的发展史
、

堆浸的基本概念 和技 术特点等 ;第 2
、

3 章阐述堆

浸的化学
、

物理原理和动力学特点 ;第 4 章介绍堆浸工艺和设备
,

其中包括堆浸场的设施和配 t
,

矿石造粒

工艺 和设备
,

筑堆方法和基本技术参数
,

以及强 化堆浸等内容
;
第 5 章介绍浸出液中金属回收工 艺和设备 ;

第 6 章分析堆浸 中的结垢 成因和 预防措施 ;第 7
、

8 章讨论 了堆浸 工程中的环保 问题和 堆浸过程中的质 t

监侧 ; 第 9 章评述 了堆浸工程的技术经济指标
。

本 书可供从事地质勘探
、

采矿
、

水冶的技术人 员和生产人员使用
,

也可供大专院校有关专业师生参考
.

本 书由原子能出版社 出版
,

新华书店发行
,

字数约 25 万字
,

估价
:

22 元
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预 订购者可与北京 2 1 0 8 信箱

一编 室赵 文慈联 系
。

电话
:
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,

邮编
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