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摘   要：【目的】土壤重金属污染问题日益受到关注，其中钒污染逐渐成为研究热点。淋洗是土

壤修复的重要手段，但存在污染大、成本高的缺点。生物淋洗技术因其经济高效且环保的特点能

够应用于土壤的修复，但其对钒污染土壤的修复，认识仍非常有限。【方法】本研究采用嗜酸性

氧化亚铁硫杆菌对钒污染土壤进行了生物淋洗试验，通过影响因素试验探究了钒的最佳浸出条

件，并应用扫描电子显微镜-能量色散 X 射线谱分析了钒在淋洗过程中的变化，最后对代谢产物

进行了解析。【结果】微生物次生代谢产物能促进土壤中钒的溶出。氧化亚铁硫杆菌对土壤钒的

浸出效率较高，生物淋洗 20 d 后土壤中钒的浸出率达到 27.4%，进一步的影响因素试验表明，在

固体浓度为 3%、接种体积为 10%、初始 pH 值为 1.8、初始 Fe2+的浓度为 3.0 g/L 的条件下，土壤

中钒的浸出效果最佳。SEM-EDS 分析证实生物淋洗后土壤中钒含量减少，其中以非残渣态形式

存在的钒更容易被浸出。代谢组学分析显示氧化亚铁硫杆菌在浸出过程中产生了大量代谢产物来

应对重金属胁迫。【结论】生物淋洗技术能够有效地实现土壤钒污染的修复，本研究为钒污染土

壤提供了一种环境友好的修复方式。  
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Performance and mechanism of bioleaching remediation of 
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School of Water Resources and Environment, China University of Geosciences Beijing, Beijing 100083, China 
 
Abstract: [Objective] Soil contamination by heavy metal is a growing concern, of which 
vanadium is gradually becoming a research hotspot. Although leaching is an important tool for 
soil remediation, it can cause severe pollution and incur high cost. Bioleaching can be applied 
as an efficient soil remediation process because of its cost-effective and environmental- 
friendliness. However, current understanding of remediation of vanadium-contaminated soil is 
still limited. [Methods] In this study, we applied Acidithiobacillus ferrooxidans in the 
bioleaching of vanadium-contaminated soil. The optimal leaching conditions were investigated 
by changing the influencing factors. The scanning electron microscopy and energy dispersive 
X-ray spectroscopy were applied to analyze the changes of vanadium during the bioleaching 
process. The microbial metabolites were characterized. [Results] The microbial secondary 
metabolites could promote the leaching of vanadium from the soil. The leaching efficiency of 
vanadium from soil by Acidithiobacillus ferrooxidans was high, and the leaching rate of 
vanadium from soil reached 27.4% after 20 days. Further experiments on the influencing 
factors showed that the best leaching of vanadium from soil was achieved at a solid 
concentration of 3%, an inoculum volume of 10%, an initial pH of 1.8 and an initial Fe2+ 
concentration of 3.0 g/L. SEM-EDS analysis confirmed the reduction of vanadium content in 
the soil after leaching, and analysis of the vanadium morphology in the soil indicated that the 
vanadium present in the non-residue form in the soil was more easily leached. Metabolomic 
analyses showed that Acidithiobacillus ferrooxidans produced a large number of metabolites 
during the leaching process to cope with the high concentration of heavy metals in the 
environment. [Conclusion] The bioleaching technology can effectively remediate 
vanadium-contaminated soil. This study provides an environmentally friendly remediation 
approach for the restoration of vanadium-contaminated soil.  
Keywords: Acidithiobacillus ferrooxidans; bioleaching; vanadium 
 
 

钒(vanadium, V)是地壳中普遍存在的元素，

在天然土壤中以各种矿物形态存在，包括钒铅

矿、赤铁矿、绿硫钒石和钒钾铀矿，其含量分布

范围各不相同(3‒10 mg/kg)[1]。钒被广泛应用于

合金钢、钒液流电池和催化剂等诸多领域[2]。各

领域对钒日益增多的需求量，导致钒冶炼活动增

加[3-4]，进而导致环境中的钒含量不断增加[5]。在

中国，钒的土壤背景值约为 82 mg/kg[6-7]，但各类

地质环境中普遍存在土壤钒污染现象，据报道湖

南部分地区及四川攀枝花钒冶炼厂周围土壤中钒



 

 

 

2206 LI Min et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2023, 63(6) 

 actamicro@im.ac.cn,  010-64807516 

的浓度分别高达 4 794 mg/kg 和 1 538 mg/kg[8-9]。

钒污染土壤修复通过借助物理、化学或生物技

术，将土壤中钒的浓度降到安全阈值内，或将高

毒性的钒转化为低毒性的钒形态，常用的方法主

要有改土法、固化稳定化、化学淋洗、微生物修

复和植物修复等方法[10-13]。此外，由于原油和

煤炭中富含钒，燃料燃烧、钒产品的制造等人

为活动导致环境中钒含量不断增加，污染生态

环境 [6-7,14-15]。长时间接触无机钒化合物会对人

体健康产生极大影响，损害中枢神经、肾脏等，

可能引发神经毒性损伤或癌症等疾病[5,16-17]，因

此钒污染亟待解决。 
淋洗是一种有效去除土壤中钒的方式，从而

实现钒污染土壤的修复[18]。传统化学淋洗技术

成本高、二次污染严重[19-22]。生物淋洗技术主要

是利用微生物(如细菌、真菌)的自身代谢能力从

固体废物中提取金属[23-24]，与传统化学淋洗相

比，经济、高效、对环境友好[22-23,25-26]，具有发

展前景，被广泛用于固体废物、矿物及粪便中金

属的溶解和提取[20,27-29]。生物淋洗常用的细菌为氧

化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)等嗜

酸性细菌，其可以淋洗多种固体废物，如燃油灰

渣、钢渣、含钒矿物和含钒催化剂等，从而引起

了广大研究者的关注[4,18,28,30-31]。氧化亚铁硫杆菌

是一种以 CO2 为碳源的化学自养型嗜酸性需氧

菌[32-33]，Gómez 等[34]的试验表明，氧化亚铁硫

杆菌可以从土壤样品中完全提取重金属。然

而，利用氧化亚铁硫杆菌从土壤中移除钒的研究

尚未见报道。 
本研究采用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌对攀枝

花钒冶炼厂附近钒污染土壤进行了生物淋洗修

复。研究通过探究环境因素(固体浓度、接种量、

pH 和初始 Fe2+浓度)的影响规律，确定了氧化亚

铁硫杆菌生物淋洗浸出土壤钒的最佳条件。同时

对试验前后土壤中钒的形态结构、元素组成等进

行了表征，并解析了氧化亚铁硫杆菌在生物淋洗

过程中产生的代谢产物和途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验土壤  
试验使用的土壤采自中国四川省攀枝花市

某钒冶炼厂附近，经自然风干后除去树枝和石

头，研磨后过 100 目筛分备用。另一部分土壤是

经过化学淋洗后的土壤，其中残渣态钒的比例在

90%以上，这部分土壤同样经过风干研磨后过

100 目筛分备用。 

1.2  细菌的培养 
试验使用的嗜酸性氧化亚铁硫杆菌由东华

理工大学水资源与环境工程学院核资源与环境

国家重点实验室提供。研究通过采用 9K 培养

基培养氧化亚铁硫杆菌，该培养基由溶液 A、B
两部分组成，其中 A 组分含有 3 g/L (NH4)2SO4，

0.1 g/L KCl ， 0.5 g/L K2HPO4 ， 0.01 g/L 
Ca(NO3)2·4H2O 和 0.5 g/L MgSO4·7H2O，B 组分

含有 15 g/L FeSO4·7H2O。配制溶液经 0.22 μm 的

滤膜过滤后备用[22]。两种溶液组分的 pH 值调至 1.8
后，经高压蒸汽灭菌锅在 121 ℃下灭菌 20 min，冷

却至室温后将两者混合得到 9K 培养基。 
将 10 mL 细菌菌液接种到一个装有 90 mL 

9K 培养基的 250 mL 的锥形瓶中，放置在

(30±0.5) ℃、150 r/min 的立式全温振荡器中培

养。细菌的生长曲线如图 1 所示，前 24 h 内细

菌处于生长延缓期，合成代谢活动十分明显[35]。

进入到对数生长期后，细菌繁殖速度最快，数量

呈指数增加。在 48–72 h 之间，细菌的生长己经

进入稳定阶段，由于 24–48 h 内细菌活性最强生

长繁殖最旺盛，因此本研究在此时期内进行传代

培养或进行试验。当 Fe2+浓度小于 0.5 g/L 时，

该菌株用于继代培养，经过 3–5 次传代，生长曲

线稳定后进行浸出试验。 
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图 1  氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 (Acidithiobacillus 
ferrooxidans)生长曲线 
Figure 1  Growth curve of Acidithiobacillus 
ferrooxidans. 
 
1.3  微生物淋洗试验 

研究分别采用一步法和两步法进行淋洗试

验。一步法先对嗜酸性氧化亚铁硫杆菌进行传代

驯化培养，然后将菌液接种到培养基中，加入土

壤样品后进行淋洗试验。细菌的驯化是将培养液

中加入 1 g的土样，当菌液中Fe2+浓度小于 0.5 g/L
时，提取 10%菌液接种到加入 2 g 土样的培养基

中，继续进行驯化，当 Fe2+浓度小于 0.5 g/L 时，

即可用于后续浸出试验。两步法将细菌进行传代

驯化培养后，悬浮液经 0.22 μm 的滤膜过滤，将

含有嗜酸性氧化亚铁硫杆菌代谢产物的滤液用

于后续浸出试验。 
试验反应容器选用 250 mL 锥形瓶，分别加

入 2 g 土壤样品和 100 mL 9K 培养基，初始 Fe2+

的浓度为 3.0 g/L，其中一步法接种 10 mL 嗜酸

性氧化亚铁硫杆菌，两步法接种 10 mL 嗜酸性

氧化亚铁硫杆菌的代谢产物，此外用含有 Fe2+

的培养基作为空白对照组。将反应器放置在

(30±0.5) ℃、150 r /min 的立式全温振荡器中培

养 20 d。每隔 2 d 采用注射器吸取等量样品，经

0.22 μm 的滤膜过滤后，分别测定 pH、Eh、Fe2+

浓度、Fe3+浓度和可溶性钒浓度，并对试验前后

的土壤形态、土壤中钒的形态变化以及微生物的

代谢产物进行分析。 
为了探究最佳的生物浸出条件，研究开展了

影响因素试验，探究了不同的固体浓度、接种体

积、初始 pH 和初始 Fe2+浓度对生物浸出效率的

影响，确定了最佳的浸出条件。其中固体浓度分

别为 1%、2%、3%和 4%；接种体积分别为 5%、

10%、15%和 20%；初始 pH 值分别为 1.5、1.8、
2.1 和 2.4；初始 Fe2+浓度分别为 1、3、5 和 7 g/L。 
1.4  分析方法 

研究采用紫外分光光度法测定 Fe2+和总铁

浓度[36]，Fe3+浓度为总铁浓度和 Fe2+浓度的差

值。通过多功能仪 (SevenExcellenceS400)测定

pH。采用改进的 BCR 分布提取法测定试验前后

土壤中钒形态[37-38]。使用电感耦合等离子体发射

光谱仪测定(inductively coupled plasma optical 
emission spectrometer) (ICP-OES; Thermo Fisher; 
X series)测定可溶性钒浓度，重金属钒的浸出率

采用公式(1)进行计算。 

i i i 1 i 1i 2
nC V C V
m

ρ − −=+
=                  公式(1) 

式中：Ci 是 i 时浸出液中钒的浓度(mg/L)；Vi 是

i 时浸出液的体积(mL)；Ci-1 是 i-1 时从反应器中

收集样品的钒浓度(mg/L)；Vi-1 是 i-1 时从反应器

中收集样品的体积(mL)；m 是浸出前样品中钒的

重量(g)。 
研究采用 JEOL JAX-840 型扫描电子显微镜

(SEM)对试验前后土壤样品的形貌变化进行表征。

使用 SEM-EDS (X-Act, Oxford)测定试验前后元素

组分变化。试验结束后，上清液经 6 000 r /min 离

心 10 min 后，采用 0.22 μm 滤膜过滤后冷冻干

燥获得上清液粉末，并送至上海美吉生物科技公

司进行代谢组学分析。具体步骤为，上清液样品

采用液相色谱-质谱联用非靶向代谢组学进行分

析，检测后的数据使用 Progenesis QI (Water 
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Corporation, Milford)软件进行峰提取、对齐和鉴

定等，用于后期处理及生信分析。 

2  结果与讨论 
2.1  生物淋洗性能 

在生物淋洗试验中，Test 1 组反应器接种了

10 mL 嗜酸性氧化亚铁硫杆菌(A. ferrooxidans)，
Test 2 组加入了 10 mL 嗜酸性氧化亚铁硫杆菌的

代谢产物，空白对照为含有 Fe2+培养基的空白对

照组。接种 A. ferrooxidans 的试验组有效浸出土

壤中的钒(图 2)，一个周期后原始土壤中重金属

钒的浸出率为(27.4±2.0)%，显著高于空白对照组

(P<0.05)。空白对照组土壤中钒也有一定的浸出

效果，说明酸性培养基也能够通过化学作用浸出

一部分土壤中的钒，虽然浸出效率低于接种 A. 
ferrooxidans 的试验组。加入 A. ferrooxidans 代谢

物的试验组的浸出效果稍强于空白对照组，表明

氧化亚铁硫杆菌的次生代谢产物也能够促进土

壤中钒的溶出[39]，因此微生物次生代谢产物可

以用于改善土壤环境，具有一定的经济效益[40]。

一方面，生物淋洗的效率受到材料本身性质的影

响，研究报道钒钛磁铁矿、钢渣、页岩和燃料灰

分中钒的生物浸出效率从 12.0%到 82.0%[22,28,30]；

另一方面，对生物淋洗材料的预处理也会影响生

物淋洗效率，Guo 等[4]采用乙酸预处理冶炼灰进

而浸出了 41.5%的钒。虽然 Li 等[41]发现加入碳

酸钠，并在 600–750 ℃焙烧可以将钒的浸出效率

提高到 90%以上，但是生物浸矿能耗更低、二

次污染更少，因此更具有应用前景。 
在接种 A. ferrooxidans 的试验组中钒浸出可

能有以下几种途径：(1) 氧化亚铁硫杆菌可通过

吸附于土壤中直接催化其氧化反应从而直接浸

出土壤中的钒[42-43]。(2) 氧化亚铁硫杆菌通过代

谢作用产生 H+和 Fe3+，它们能够作为浸出剂将

土壤中的重金属离子溶解出来[44-45]。同时，Fe3+

也能够通过氧化作用将土壤中的重金属氧化，从

而促进溶出[46]。 
图 3 为氧化亚铁硫杆菌在淋洗过程中 Fe2+

和 Fe3+的变化。如图 3A 所示，在前 2 d 由于氧

化亚铁硫杆菌快速繁殖，迅速消耗了大量的

Fe2+，接种 A. ferrooxidans 的试验组中 Fe2+的浓度

在第 2 天降低到了接近零。而加入 A. ferrooxidans
代谢产物试验组中 Fe2+的浓度下降速度较为缓

慢，试验周期结束时，Fe2+降至 0.4 g/L。虽然空

白对照组中发生了部分化学反应，但是 Fe2+的浓

度较为稳定，试验周期结束时 Fe2+降至 2.3 g/L。 
如方程式(2)所示，在生物淋洗的过程中，

氧化亚铁硫杆菌会将 Fe2+氧化成 Fe3+[47]。接种

A. ferrooxidans 的试验组中 Fe3+的浓度在前 2 d
迅速增加，之后又缓慢降低。出现这种现象是由

于溶液中 Fe3+浓度的增加，部分 Fe3+会发生水解

反应生成 Fe(OH)3 沉淀(方程式 3)，同时随着 pH
的升高，部分 Fe3+可能生成黄钾铁矾沉淀(方程 

 

 
 

图 2  生物淋洗过程中钒的去除率随时间变化特征      
Figure 2  Characteristics of vanadium removal rate 
with time during bioleaching process. Control: 
Abiotic reactor; Test 1: Reactor inoculated with   
10 mL of Acidithiobacillus ferrooxidans; Test 2: 
Reactor with 10 mL of metabolites of 
Acidithiobacillus ferrooxidans. 
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图 3  生物淋洗过程中土壤中的铁离子浓度变化(A)土壤的 pH 变化(B) 
Figure 3  Changes of iron ion concentration (A) pH of the soil during bioleaching (B). Control: Abiotic reactor; 
Test 1: Reactor inoculated with 10 mL of Acidithiobacillus ferrooxidans; Test 2: Reactor with 10 mL of 
metabolites of Acidithiobacillus ferrooxidans. 
 
式 4)，黏附在锥形瓶的内壁上，从而导致 Fe3+

浓度的下降[48]。生物淋洗过程中产生的黄钾铁

矾沉淀对溶液吸光度的影响非常大，因此未监测

淋洗过程中的溶液 OD600。由于试验是在好氧条

件下进行的，溶液中的部分 Fe2+会被空气氧化成

Fe3+，从而导致空白对照组和接种 A. ferrooxidans
的试验组(Test 1)中的 Fe3+浓度逐渐升高。 
4Fe2++4H++O₂→4Fe3++2H₂O        方程式(2) 
Fe3++3H₂O→Fe(OH)3+3H+          方程式(3) 
K++5OH−+3Fe3++2SO4

2−+H2O→KFe3(SO4)2(OH)6

+H+                            方程式(4) 
图 3B 显示了生物淋洗过程中 pH 的变化情

况，在 48 h 内 pH 逐渐升高，随后又逐渐下降。

出现这种现象的原因可能是：(1) 溶液中的 Fe2+

被细菌氧化成 Fe3+，部分 Fe3+会水解生成 Fe(OH)3

沉淀，消耗了 OH‒，产生 H+，导致溶液中 pH 降

低。(2) 生物浸出过程中会产生一定量的硫酸。

(3) 随着重金属的溶出，土壤中的酸性物质也会被

溶解，从而增强了溶液的酸性。基于此，浸出过

程中接种 A. ferrooxidans 的试验组 pH 下降速度最

快，加入 A. ferrooxidans 代谢物的试验组 pH 下降

速度次之，而空白对照体系中 pH 有轻微的波动。 

2.2  影响因素分析 
生物淋洗过程受到多种因素的影响，其中固

体浓度、接种物体积、pH 和初始二价铁浓度等

是主要影响因素[18]。如图 4A 所示，不同固体浓

度下氧化亚铁硫杆菌对土壤中重金属钒的去除

率有较大的差别。在 3%的固体浓度下，钒的去

除率最高，20 d 后能达到 27.4%，去除率显著高

于在 1%和 4%的固体浓度下的样本(P<0.05)。在

2%的固体浓度下去除效率次之，为 27.0%，而

固体浓度为 1%时去除效率为 12.2%。当固体浓

度为 4%时，钒的去除效率最低仅为 9.8%。这是

由于较高的土壤质量导致溶出的物质较多，增强

了污染土壤对微生物的毒性作用，从而抑制了氧

化亚铁硫杆菌的正常生长，降低了浸出效率[49]。

因此 3%的固体浓度是浸出的最适浓度。 
研究探索了不同接种体积的氧化亚铁硫杆

菌对生物淋洗的影响。如图 4B 所示，当接种体

积为 5%时，钒的浸出率较低，仅为 14.8%，而

当接种体积为 15%时钒的浸出效率最高为

31.3%。随着接种体积的增加，钒的去除率也逐
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渐增加。但当接种体积为 20%时，钒的去除率

却低于在接种体积为 15%时的去除率。这是由

于接种体积较高时，在细菌生长的过程中产生种

内竞争作用，从而抑制细菌的生长，导致去除率

下降。因为接种体积过多时经济效益低，而接种

体积过少时钒浸出率低[50]，接种体积为 10%、

15%和 20%时钒的浸出率较相近，所以研究确定

了 10%作为最佳接种条件。 
在不同 pH 时，钒的浸出效率如图 4C 所示。

在 pH 值为 1.8 时，钒的去除率最高，达到 27.3%，

显著高于 pH 值为 2.4 时的样本(P<0.05)，而 pH

值为 1.5 时土壤钒的去除效果稍差一些。虽然较

低的 pH 能够提供更多的 H+，有利于土壤中重金

属钒的浸出，但 pH 值为 1.8 时的去除率高于 pH
值为 1.5，表明过低的 pH 可能不利于氧化亚铁

硫杆菌的生长，减弱其氧化 Fe2+的能力[42]。pH
值为 2.1 和 2.4 时，钒的去除率较低，这可能是

由于 pH 较高时，溶液中可能会形成黄钾铁矾沉

淀包裹住土壤，抑制土壤中钒的溶出，从而导致

钒的去除率较低。因此，pH 值为 1.8 时既能为

氧化亚铁硫杆菌的生长够提供良好的生存条件，

又能够减少黄钾铁矾的产生，提高浸出效率。 
 

 
 

图 4  不同影响因素下钒的去除率 
Figure 4  Removal of vanadium at different influencing factors. A: Solid concentration. B: Inoculum volume. 
C: pH. D: Initial Fe2+ concentration. 
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图 4D 显示了在不同初始 Fe2+浓度下土壤中

钒的去除情况，当初始 Fe2+浓度为 3 g/L 时浸出

效率最高，20 d 后浸出率达到 27.5%，显著高于

Fe2+浓度为 1 g/L 时的样本(P<0.05)。当初始 Fe2+

浓度为 1 g/L 时，浸出效果最差，这可能是由于

在生物淋洗的过程中氧化亚铁硫杆菌的能源物

质 Fe2+浓度较低，无法满足其代谢需求，抑制了

细菌的生长和代谢[51]。当初始 Fe2+浓度为 5 g/L
和 7 g/L 时，氧化亚铁硫杆菌的浸出效率低于初始

Fe2+浓度为 3 g/L 时的浸出效率，这可能是由于初

始 Fe2+浓度太高，导致溶液中 ORP 过低，溶液呈

现还原态，不利于土壤中重金属钒的溶出[52]。 

2.3  淋洗前后土壤物化特征变化 
土壤淋洗试验前后的形貌特征如图 5 所示，

原始土壤相对致密(图 5A)，浸出试验后土壤表

面形成大量结构松软的絮状物(图 5B)。虽然氧

化亚铁硫杆菌本身已被证实不直接参与土壤中

钒的浸出过程[53]，但是生物淋洗可以通过氧化

亚铁硫杆菌的氧化还原过程实现，微生物的生长

期间产生的细胞外多聚体和某些代谢物对土壤

产生影响。氧化亚铁硫杆菌在浸出过程中将 Fe2+

氧化为 Fe3+[47]，通过提高 Fe3+/Fe2+比值为整个环 
 

 
 

图 5  原始土壤(A、C)与淋洗后土壤(B、D)的 SEM、EDS 分析 
Figure 5  SEM and EDS analysis of the pristine soil (A, C) and soil after bioleaching (B, D).  
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境营造氧化环境。氧化后的 Fe3+能够作为浸出

剂，促进土壤中重金属的浸出。土壤浸出前后元

素组成发生显著变化，原始土壤中的元素主要包

括 O、Fe、Al、Si 和 V (图 5C)，生物淋洗后钒

的浓度有所降低(图 5D)，说明生物淋洗能将土

壤中的钒有效去除。 
研究采用改进 BCR 分步提取法分析了试验

前后土样中钒元素的形态变化。如图 6 所示，浸

出前原始土壤中的钒主要为残渣态和可还原

态，经氧化亚铁硫杆菌生物浸出后，土壤中残

渣态比例明显升高，而另外 3 种形态比例都有

所减少，说明生物淋洗主要浸出了土壤中非残

渣态钒。 

2.4  生物淋洗过程的代谢产物变化 
研究开展了代谢组学分析，通过 LC-MS 测

定了接种 A. ferrooxidans 的试验组、加入 A. 
ferrooxidans 代谢物的试验组和空白对照组(CK)
中上清液的代谢产物，代谢产物的单因素方差分

析如图 7 所示。1-羟基-2-甲基-2-丁烯-4-基-4-二磷

酸[(E)-C-HDMAPP]、鞘氨醇(C17 sphinganine)、
(2-羟基乙氧基)磺酸[(2-hydroxyethoxy) sulfonic 

 

 
 

图 6  生物浸出前后钒形态的变化 
Figure 6  Changes of vanadium morphology before 
and after bioleaching. Y-0: Soil before bioleaching; 
Y-1: Soil after bioleaching. 

acid]、5-氨基戊醛(5-aminopentanal)和对氯苯丙

氨酸 (p-chlorophenylalanine)在空白对照组中相

对丰度较低，而在接种 A. ferrooxidans 的试验组

和加入 A. ferrooxidans 代谢物的试验组中相对丰

度较高，表明在钒的胁迫下氧化亚铁硫杆菌产生

了差异性代谢。此外，主成分分析法(principal 
component analysis, PCA)结果显示(图 8)接种 A. 
ferrooxidans 的试验组和加入 A. ferrooxidans 代

谢物的试验组上清液中阳离子和阴离子的代谢

物表达较为相似，而与空白对照组相比差异显著

(P<0.05)。 
接种 A. ferrooxidans 的试验组、加入 A. 

ferrooxidans 代谢物的试验组和空白对照组两两

比较的火山图如图 9 所示。接种 A. ferrooxidans
的试验组和空白对照组相比，差异代谢产物共有

55 个，其中有 34 个上调、21 个下调、103 个无

显著变化。加入 A. ferrooxidans 代谢物的试验组

和 CK 相比，差异代谢产物共有 56 个，其中有

37 个上调、19 个下调、104 个无显著变化。加

入 A. ferrooxidans 代谢物的试验组和接种     
A. ferrooxidans 的试验组相比，差异代谢物共有 
12 个，其中有 10 个上调、2 个下调、92 个无

显著变化。以上结果说明接种 A. ferrooxidans
的试验组和加入 A. ferrooxidans 代谢物的试验

组上清液中存在更多的代谢产物，且两者间代

谢产物相当。 
研究进一步解析了代谢途径，并用表达的代

谢物表示，结果如图 10 所示。在图 10A 中，接

种 A. ferrooxidans 的试验组经氧化亚铁硫杆菌生

物淋洗 20 d 后变化明显的代谢途径包括：甘油

磷酸酯代谢、类固醇降解、醚脂质代谢、糖酵解

/糖质新生、α-亚麻酸代谢、丙酸代谢、果糖和

甘露糖代谢、嘧啶代谢、色氨酸代谢，以及氨基

苯甲酸酯降解等 10 条代谢途径。在图 10B 中，

加入 A. ferrooxidans 代谢物的试验 
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图 7  单因素方差分析 
Figure 7  One-way ANOVA. The Y-axis in the figure denotes the metabolite, and the X-axis represents the 
relative abundance of metabolites in different groups; The rightmost is the P-value, * indicates 0.01<P≤0.05, ** 
indicates 0.001<P≤0.01, and *** indicates P≤0.001. CK: Abiotic reactor; Test 1: Reactor inoculated with 10 mL 
of Acidithiobacillus ferrooxidans; Test 2: Reactor with 10 mL of metabolites of Acidithiobacillus ferrooxidans. 

 
图 8  上清液中阳离子(A)和阴离子(B)的主成分分析图 
Figure 8  Principal component analysis of  cations (A) and  anions (B) in the supernatant. CK: Abiotic 
reactor; Test 1: Reactor inoculated with 10 mL of Acidithiobacillus ferrooxidans; Test 2: Reactor with 10 mL of 
metabolites of Acidithiobacillus ferrooxidans. 
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图 9  差异火山图 
Figure 9  Difference volcano plot. A: Test 1 vs. CK. B: Test 2 vs. CK. C: Test 2 vs. Test 1. CK: Abiotic reactor; 
Test 1: Reactor inoculated with 10 mL of Acidithiobacillus ferrooxidans; Test 2: Reactor with 10 mL of 
metabolites of Acidithiobacillus ferrooxidans. Each point represents a metabolite. The horizontal axis 
represents the fold change in the difference of expression between two groups of metabolites, i.e. log2 FC; The 
vertical axis is a statistical test for variation in metabolite expression, i.e. ‒log10 (P-value), with higher values 
indicating greater differences. 
 

组中次生代谢产物的代谢途径主要包括：甘油磷

酸酯代谢、氨基苯甲酸酯降解、类固醇降解、醚

脂质代谢、双酚 a 降解、糖酵解/糖质新生、α-
亚麻酸代谢、甲苯降解、丙酸代谢、果糖和甘露

糖代谢、叶酸生物合成、嘧啶代谢、苯甲酸降解、

色氨酸代谢、泛素酮和其他萜类醌的生物合成。

在图 10C 中，加入 A. ferrooxidans 代谢物的试验

组与接种 A. ferrooxidans 的试验组相比主要代谢

途径包括：双酚 a 降解、糖酵解/糖质新生、甲

苯降解、甘油磷酸酯代谢、药物代谢酶类、叶酸

生物合成、苯甲酸降解、氨基苯甲酸酯降解、泛

素酮和其他萜类醌的生物合成。 
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图 10  上清液中 KEGG 富集分析图 
Figure 10  Plot of KEGG enrichment analysis in the supernatant. A: Test 1 vs. CK. B: Test 2 vs. CK. C: Test 2 
vs. Test 1. CK: Abiotic reactor; Test 1: Reactor inoculated with 10 mL of Acidithiobacillus ferrooxidans; Test 2: 
Reactor with 10 mL of metabolites of Acidithiobacillus ferrooxidans. The horizontal coordinate is the 
enrichment significance P-value. Generally, P-value less than 0.05 is considered as a significant enrichment 
term for this function; The vertical coordinate is the KEGG pathway. The size of the bubble represents the 
amount of metabolite. 
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某些化合物，如糖和亚麻酸、丙酸、色氨酸

等氨基酸的代谢是氧化亚铁硫杆菌摄取、消耗和

排泄的结果[54]。Fischer 等[55]认为，甘油磷酸酯

和醚脂质等脂质的代谢可能会阻止细菌生物膜

中有毒金属离子的吸收。因此一方面，氧化亚铁

硫杆菌通过自身代谢产生的各种产物来应对高

浓度重金属环境，以维持正常繁殖和发育；另一

方面，氧化亚铁硫杆菌产生的各种代谢产物也可

以促进土壤中重金属钒的浸出。 

3  结论 
本研究主要应用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌淋

洗土壤中的重金属钒，结果表明氧化亚铁硫杆菌

可有效浸出土壤中的钒，20 d 后钒浸出率达

(27.4±2)%，显著高于空白对照组(P<0.05)。影响

因素试验研究显示，3%的固体浓度，10%的接

种体积、1.8 的初始 pH 值和 3 g/L 的初始 Fe2+

浓度为生物淋洗的最佳条件。SEM-EDS 分析表

明生物淋洗后土壤中的钒含量减少，土壤中以非

残渣态形式存在的钒被浸出。代谢组学分析表

明，氧化亚铁硫杆菌在生物淋洗过程中产生了鞘

氨醇、(2-羟基乙氧基)磺酸、5-氨基戊醛和对氯

苯丙氨酸等代谢物来应对高浓度的重金属环境。

此过程中，氧化亚铁硫杆菌主要代谢途径为甘油

磷酸酯代谢、类固醇降解、醚脂质代谢等氨基酸

和脂质的代谢。基于此，本研究利用嗜酸性氧化

亚铁硫杆菌对钒污染土壤进行了生物淋洗，为微

生物法治理修复钒污染土壤提供了新的见解。 
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