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摘  要：【背景】砷(arsenic, As)是一种剧毒的类金属，水体砷污染问题日益突出，严重威胁人类

健康，开发高效除砷方法迫在眉睫。【目的】吸附法是目前除砷应用最多的方法之一，对从铁矿

表层土壤分离得到的一株铁氧化菌 FX8 进行研究，以期通过其氧化 Fe(II)生成的铁矿物作为吸附

剂而去除砷。【方法】通过形态学特征、生理生化特性、全基因组测序分析对菌株进行鉴定，采

用邻菲罗啉分光光度法测定总 Fe 和 Fe(II)，利用 X 射线衍射(X-ray diffraction, XRD)、X 射线光电

子能谱(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)和能量色散谱(energy dispersive spectrometer, EDS)对
铁氧化物沉淀进行分析，采用高压液相色谱-氢化物发生-原子荧光光谱测定总 As。【结果】菌株

FX8 为革兰氏阳性、好氧，其菌落为圆形、乳白色，扫描电镜(scanning electron microscope, SEM)
镜检细胞为杆状，大小为(0.5−2.5) μm×(0.13−0.25) μm，可归为节杆菌属(Arthrobacter)。菌株 FX8
能够氧化 Fe(II)并生成铁氧化物沉淀，该沉淀为一种无定形的 Fe(III)矿物，其结晶性差且含有大量

生物杂质，并且通过产生胞外酶氧化 Fe(II)。菌株 FX8 在 28 °C、150 r/min 条件下，在加 As(III)
和 As(V)体系中，48 h 内总 Fe 的去除率均为 100%，而对应的总 As 去除率分别为 99.54%和 99.86%；

在 As(III)和 As(V)体系中加入菌株 FX8 的胞外粗酶液，2 h 内总 Fe 的去除率均为 100%，相应的总

As 去除率为 99.45%和 100%。【结论】菌株 FX8 是一株铁氧化菌，利用其胞外粗酶液生物矿化铁

除砷的效果优于菌株-砷共培养，本研究可为水体砷污染的高效生物修复提供新的生物材料及理论

参考。 
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Abstract: [Background] The contamination of arsenic (As), a highly toxic metalloid, in water 
is aggravating, which threatens human health. The common method used for removing As is 
adsorption, and it is urgent to develop efficient As removal methods. [Objective] To 
characterize an iron-oxidizing bacterial strain FX8 isolated from the surface soil of iron ore, so 
as to use the iron mineral (adsorbent) produced by the strain via oxidizing Fe(II) for removing 
As. [Methods] The strain was identified based on morphological, physiological, and 
biochemical characteristics and genome-wide sequencing evidence. The concentrations of total 
Fe and Fe(II) were determined by phenanthroline spectrophotometry. The iron oxide precipitates 
were analyzed by X-ray diffraction, X-ray photoelectron spectroscopy, and energy dispersive 
spectrometer. The concentration of total As was determined by high performance liquid 
chromatography in combination with hydride generation and atomic fluorescence spectroscopy. 
[Results] Strain FX8 was Gram-positive and aerobic, with while and round colonies. Its cells 
were rod-shaped with the size of (0.5−2.5) μm×(0.13−0.25) μm. FX8 was identified as a strain 
of Arthrobacter. It could oxidize Fe(II) to generate iron oxide precipitates which were an 
amorphous Fe(III) mineral with poor crystallinity and a large amount of biological impurities. 
Strain FX8 oxidized Fe(II) by producing extracellular enzymes. The strain cultured with 
As(III) or As(V) at 28 °C and 150 r/min showed the total Fe removal rates of 100% in 48 h and 
the corresponding total As removal rates of 99.54% and 99.86%, respectively. When the 
extracellular enzyme liquid of strain FX8 was added into the As(III) or As(V) system, the total 
Fe removal rates reached 100% in 2 h, and the corresponding total As removal rates were 
99.45% and 100%, respectively. [Conclusion] Strain FX8 is an iron-oxidizing bacterium, and 
the iron biomineralization with its extracellular enzyme liquid outperforms strain-arsenic 
coculture in the removal of As. The findings provide new biomaterials and theoretical 
references for the efficient remediation of As-contaminated water. 
Keywords: arsenic contamination; arsenic removal; iron-oxidizing bacterium; biomineralization 
 

砷(arsenic, As)是一种广泛存在于环境中的

剧毒类金属元素，被世界卫生组织(World Health 

Organization, WHO)列为 I 类人类致癌物[1]。环

境中 As 来源主要是人为活动如砷产品的使

用、含砷矿石的开采、工业砷的排放等[2]。砷

是最严重的水体污染物之一，据报道目前世界上
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约有 1.5 亿人暴露在砷污染的环境中[3]，砷污染

极大地威胁着人体健康，已知心血管疾病[4]、

糖尿病[4]、周围神经病[4]和黑足病[5]都与砷的暴

露有关。人类长期暴露在砷环境中也会引发多

种如膀胱癌、肺癌和皮肤癌等癌症[4]。因此，

砷污染治理迫在眉睫。 

砷在自然界中常以亚砷酸盐[AsO3
3−, As(III)]

和砷酸盐[AsO4
5−, As(V)]形态存在[6]。砷在水体

中的形态主要受氧化还原电位和 pH 影响，在氧

化条件下主要是 As(V)以带负电荷的 H2AsO4
−和

HAsO4
2−形式存在；在还原条件下砷的主要存在

形式是不带电荷的亚砷酸(H3AsO3)[2]。因此，As(V)
相比于 As(III)更容易去除。目前水体砷污染治

理主要有混凝沉淀法、膜分离法、离子交换和

吸附法。混凝沉淀法结合氧化剂能去除 As(III)
和 As(V)，方便且易于实施，但是价格昂贵且会

产生大量含砷废渣[7]；膜分离法需要经常去除导

致膜结垢的物质，价格昂贵[8]；离子交换法仅对

形成离子的 As(V)有效而对中性的 As(III)无效，

且水中的其他离子也会和 As(V)形成竞争性吸

附，导致 As(V)去除率降低[9]。吸附法因其效率

高、操作简单及费用低等优势，是目前研究最多

的除砷方法之一，其主要是通过固体去吸附共沉

淀砷而将砷去除[10-12]。铁(Fe)是地壳中含量第四

丰富的化学元素。微生物能够将 Fe(II)氧化为

Fe(III)，通过生物矿化形成各种铁氧化物沉淀

物，如赤铁矿、针铁矿和磁铁矿等，这类型的微

生物叫作铁氧化菌[13-14]。铁氧化菌通过生物矿化

生成的铁氧化物沉淀具有更高的比表面积和更

高的结合能，是一种理想的除砷吸附剂。 
本研究从湖北省鄂州市某铁矿表层土壤中

分离得到一株铁氧化菌，对菌株种属进行了鉴

定、分析了菌株铁氧化发生的部位、探究了菌

株铁氧化能力及其通过生物矿化除砷的能力，

以期为砷污染水体修复提供新的生物材料。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

采集湖北省鄂州市鄂城区某铁矿(30°28′53″N, 
114°23′3″E)表层土壤，样品保存于干净的塑料

袋中，带回实验室备用。 
1.1.2  培养基 

铁氧化菌选择 Winogradsky 培养基和改良

的 蛋 白 胨 酵 母 粉 显 色 培 养 基 (peptone yeast 
chromogenic medium, PYCM)，参照文献[15]配
制，LB 培养基参考文献[16]配制，相应的固体

培养基为在液体培养基中加入 15 g/L 的琼脂。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

本试验所使用的化学试剂均为分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；革兰氏染色试剂，

珠海贝索生物技术有限公司；API 20NE 试剂

条和氧化酶测定试剂盒，生物梅里埃公司；

DNA 抽提试剂盒，QiAamp 公司。 
紫外可见分光光度计，翱艺仪器(上海)有限

公司；高压液相色谱-氢化物发生-原子荧光光

谱，北京吉天仪器有限公司；扫描电镜(scanning 
electron microscope, SEM)，武汉铄思百检测技

术有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  菌株的筛选和分离 

称量 10 g 采集的新鲜土样，装到含有 90 mL
生理盐水的 250 mL 三角瓶中，28 ℃、150 r/min
培养 2 h。随后，样品室温静置 0.5 h，取 1 mL
上清液加到 9 mL 生理盐水中，进行梯度稀释

至 10−1、10−2、10−3、10−4 和 10−5。取 100 μL 上

述稀释液均匀涂布于 Winogradsky 培养基上，

28 ℃培养 7 d。铁氧化菌在选择培养基上会呈现

灰色絮状菌落，因其能将 Fe(II)氧化为高价铁，

最终使菌落呈红棕色。平板上长出特征性菌落

后，挑取单菌落在 LB 平板上多次划线以分离、
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纯化菌株。经筛选得到菌株 FX8，挑 FX8 单菌

落转接到 LB 液体培养基中 28 ℃、150 r/min 培

养 48 h，取 1 mL 菌液与 50%甘油 1:1 混合并保

存于−80 ℃冰箱中。  
1.2.2  菌株 FX8 的鉴定 

1) 菌株 FX8 的形态学特征及生理生化指标 
用接种环挑取 FX8 单菌落到 LB 培养基中，

28 ℃、150 r/min 培养 48 h 后以 1%的接种量转接

于 100 mL LB 培养基中，待菌液的 OD600 大约为

1.0 时作为种子液用于以下试验。首先，用接种

环蘸取菌株 FX8，分别划线于 Winogradsky 培

养基和 LB 平板，28 ℃培养 7 d 观察菌株 FX8
在两种培养基上的菌落形态和颜色；其次，收集

5 mL 的 FX8 菌株，4 °C、8 000×g 离心 5 min
收集菌体，0.9% NaCl 溶液洗涤菌体 3 次，得到

的菌体经 2.5%戊二醛溶液固定 24 h 后，利用 SEM
观察菌株 FX8 的细胞形态。 

采用半固体穿刺培养的方法，将菌株 FX8
接种于含 0.3%琼脂的 LB 培养基中观察其运动

性。革兰氏染色试验根据革兰氏染色试剂盒说

明书进行操作。用接种环蘸取 FX8 菌液，划线

于 LB 平板，用封口膜将平板密封后放入厌氧

培养罐中，将一袋配套除氧剂放入该培养罐中，

并置于 28 ℃培养箱中培养 7 d，观察是否有菌

落长出。将菌株 FX8 划线 LB 平板，分别放置

在不同温度(15.0、20.0、25.0、28.0、37.0 和

40.0 ℃)培养 7 d，每天观察菌株的生长状态；

分别配制不同 NaCl 浓度的 LB 培养基(0.0%、

1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0%)和配制不同

pH 值的 LB 培养基(4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、

9.0 和 10.0)，1%的接种量将菌株 FX8 接种于相

应的培养基中，28 ℃、150 r/min 培养 7 d 后测

定 OD600，以不接种菌株的培养基作对照。接

种环蘸取 FX8 菌液，划线于 LB 平板，28 ℃培

养 3 d，将 5% H2O2 溶液滴加到 FX8 单菌落上，

观察是否产生气泡；其次，用接种环挑取单菌

落涂于干净的滤纸上，滴加一滴氧化酶试剂，

观察 10 s 内菌体是否出现蓝色。利用 API 20NE
试剂条来检测菌株 FX8 的酶活和碳源利用情

况，具体操作参考 API 20NE 说明书。 
2) 菌株 FX8 的全基因组完成图测序分析 
将菌株 FX8 接种到 LB 培养基中，28 ℃、

150 r/min 条件下培养至其 OD600 约为 1.0 时，

4 °C、8 000×g 离心 5 min 收集菌体，根据 DNA
抽提试剂盒说明书提取菌株 FX8 DNA，随后送

至武汉博洪生物科技有限公司进行测序和组装，

采用的测序技术是 Oxford Nanopore GridION，基

因组组装采用的是 Canu v2.2 软件。测序和组装

完成后，将所得的数据上传至 NCBI 进行注释，

并得到登录号。根据注释后的基因组，采用

proksee 绘制菌株 FX8 基因组环状图；从菌株

FX8 的全基因组中提取其 16S rRNA 基因序列，

利用 MEGA 11.0 采用邻近法(neighbor-joining 
method, NJ)构建系统发育树[17]；利用 EzBioCloud 
web 2.0 计算菌株 FX8 以及与其 16S rRNA 基因

相似性较高菌株的平均核苷酸相似性(average 
nucleotide identity, ANI)。 

1.3  菌株的铁氧化及生物矿化铁除砷 
1.3.1  菌株 FX8 对铁的沉降作用、铁氧化及催

化酶的细胞定位 
菌株 FX8 在 LB 培养基中培养至 OD600 约为

1.0，4 ℃、8 000×g 离心 5 min 收集菌体。然后

用 0.9% NaCl 溶液洗涤细胞 3 次并悬浮细胞至

悬浮液 OD600 约为 1.0。最后，将悬浮液以 1%
接种量接种到 100 mL 改良的 PYCM 培养基中，

28 ℃、150 r/min 培养。按规定时间取细胞培养

物，8 000×g 离心 5 min 收集上清液，0.22 μm 薄

膜过滤后测定总铁浓度。此外，当细胞培养至



 
100 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

24 h 时，1 000×g 离心 10 min 收集培养基中产

生的铁沉淀，ddH2O 洗涤 3 次，送至武汉铄思

百检测技术有限公司进行 X 射线衍射(X-ray 
diffraction, XRD)、 X 射线光电 子能谱 (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS)和能量色散谱

(energy dispersive spectrometer, EDS)分析。总铁

浓度根据参考文献[18]采用邻菲罗啉分光光度

法测定。 
为了定位菌株 FX8 氧化 Fe(II)的酶，收集

该菌株的胞外粗酶液和胞内粗酶液，分别加入

到 271 mg/L FeSO4 溶液[Fe(II)浓度为 100 mg/L]
中。当菌株 FX8 在改良的 PYCM 培养基培养到

18 h 时，分别收集上清和菌体，检测菌株 FX8
的胞外粗酶液和胞内粗酶液对 Fe(II)的氧化能

力，具体步骤如下[19-20]：(1) 1 000×g 分离 10 min
去除培养物中的铁沉淀，收集细胞菌液；(2) 细

胞菌液以 5 000×g 离心 10 min，分别得到上清

液和菌体，其中上清液即为胞外粗酶液，菌体

则用于胞内酶的提取；(3) 将不同体积的胞外粗

酶液加入 FeSO4 溶液中以检测胞外粗酶液的

Fe(II) 氧 化 能 力 ， 以 不 添 加 细 胞 外 粗 酶 液 的

FeSO4 溶 液 作 为 对 照 ； (4) 使 用 0.05 mol/L 
Na2HPO4-NaH2PO4 (pH 7.0)悬浮上述离心的菌体，

随后用超声破碎，破碎后的液体 4 ℃、10 000×g

离心 30 min 去除细胞碎片，得到胞内粗酶液；

(5) 将不同体积的胞内粗酶液添加到 FeSO4 溶

液中，并在 FeSO4 溶液中加入等量的 0.05 mol/L 
Na2HPO4-NaH2PO4 (pH 7.0)作为对照。30 ℃下反

应 1 h 后用 0.22 μm 薄膜过滤反应体系，取样测

定 Fe(II)的浓度。Fe(II)浓度根据参考文献[18]
采用邻菲罗啉分光光度法测定。 
1.3.2  菌株 FX8 生物矿化铁除砷 

菌株 FX8 的培养和处理同 1.3.1 中种子液

的获取方法。分别检测菌株 FX8 在培养过程中

和利用其胞外酶粗提取物生物矿化铁除砷的能

力。培养条件如下：分别向改良 PYCM 培养基

中加入终浓度为 2 mg/L 经过滤除菌的 As(III) 
(NaAsO2)或 As(V) (HAsNaO4·7H2O)，菌株 FX8
按 1%接种量接种于以上含砷培养基中，以不加

菌的培养基作对照，28 ℃、150 r/min 培养。特

定时间取样，8 000×g 离心 5 min 收集上清液，

0.22 μm 薄膜过滤后，测定总铁和总砷的浓度。

此外，当细胞培养至 24 h 时，1 000×g 离心 10 min
收集培养基中产生的沉淀物，ddH2O 洗涤 3 次，

送至武汉铄思百检测技术有限公司进行 XPS 分

析。为了验证菌株 FX8 产生的铁矿物沉淀对

As(III)和 As(V)的去除，将菌株 FX8 按 1%接种

量接种于 100 mL 改良 PYCM 培养基中，28 ℃、

150 r/min 培养 24 h 后，1 000×g 离心 10 min 分别

收集培养物中的铁沉淀物和菌悬液，ddH2O 洗涤

3 次铁沉淀物后进行冷冻干燥；菌悬液则 4 ℃、

8 000×g 离心 5 min 收集菌体，ddH2O 洗涤 3 次。

将收集到的铁沉淀物和菌体分别加入含 2 mg/L 
As(III)或 As(V)水溶液中(100 mL)，以不加铁沉

淀物和菌体的含 2 mg/L As(III)或 As(V)水溶液

作对照，28 ℃、150 r/min 反应 3 h，特定时间

取样，8 000×g 离心 5 min 收集上清液，0.22 μm
薄膜过滤后，测定总砷的浓度。利用菌株 FX8 的

胞外酶粗提取物生物矿化铁：菌株 FX8 在改良

PYCM 培养基中培养至 24 h，1 000×g 离心 10 min
去除铁沉淀，上层细胞菌液 5 000×g 离心 10 min，

得到上清液即胞外酶粗提取物，按 5%接种量接种

于终浓度为 271 mg/L FeSO4 溶液中，加入 2 mg/L 
As(III)或 As(V)于上述 FeSO4 溶液中，以不加胞外

粗酶液的含砷 FeSO4 溶液作对照。特定时间取样，

8 000×g 离心 5 min 收集上清液，0.22 μm 薄膜过

滤后，测定总铁和总砷的浓度。总砷的测定采用

高压液相色谱-氢化物发生-原子荧光光谱[21]。 
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2  结果与分析 
2.1  菌株 FX8 的鉴定结果 
2.1.1  形态学及生理生化特征 

如图 1A 和 1B 所示，在 Winogradsky 培养

基和 LB 培养基的固体平板上，菌株 FX8 的菌

落均为圆形、边缘整齐且表面光滑；在选择培

养基上其菌落表面为灰色、菌落内部则为棕红

色；菌株在 LB 培养基上则为乳白色。扫描电

镜结果显示菌株 FX8 的细胞为杆状，大小为

(0.5−2.5) μm×(0.13−0.25) μm (图 1C)。 
菌株 FX8 为革兰氏阴性菌、不运动、好氧。

其温度生长范围为 15.0−37.0 ℃，盐浓度生长范

围为 0.0%−5.0%，pH 值生长范围为 6.0−9.0。

过氧化氢酶活性为阳性，氧化酶活性为阴性；

根据 API 20NE 试剂条结果显示：菌株 FX8 能

够还原硝酸盐，但不能还原亚硝酸盐；能够水

解七叶灵，但不水解明胶，不产生吲哚；β-半

乳糖苷酶活性为阳性，而脲酶和精氨酸双水解

酶为阴性；能够同化葡萄糖、阿拉伯糖、甘露

糖、甘露醇、N-乙酰-葡萄糖胺、麦芽糖、葡萄

糖酸盐、苹果酸和柠檬酸；不能同化癸酸盐、

己二酸和苯乙酸(表 1)。 
2.1.2  分子生物学鉴定结果 

菌株 FX8 的全基因组已上传至 NCBI 并注

释，登录号为 CP113505.1。基因组大小为 4.55 Mb，

G+C 含量为 65.9%，共有 4 283 个基因，其中

编码蛋白的基因有 3 783 个、15 个 rRNA 基因、

52 个 tRNA 基因、3 个其他类型的 RNA 基因和

430 个假定基因。菌株 FX8 的基因组环状图如

图 2A 所示。从菌株 FX8 的基因组中提取到其

全长为 1 523 bp 的 16S rRNA 基因序列，通过

EzBioCloud 和 NCBI 比对分析，菌株 FX8 与

Arthrobacter nitrophenolicus SJCon、Pseudarthrobacter 

phenanthrenivorans Sphe3、Pseudarthrobacter 

defluvii 4C1-a 和 Arthrobacter pokkalii P3B162

的 16S rRNA 基因相似性分别为 99.03%、98.89%、

98.61%和 98.59%；系统发育树结果显示，菌株

FX8 与 Arthrobacter 的 Arthrobacter pokkalii 

P3B162、Arthrobacter nitrophenolicus SJCon 和

Arthrobacter globiformis NBRC 12137 聚在一个

分支上，而 Pseudarthrobacter 的菌株则单独聚

集在另一个分支上(图 2B)。基因组 ANI 分析结 
 

 
 
图 1  菌株 FX8 的形态学特征   A：菌株 FX8 在 Winogradsky 固体培养基上的菌落形态特征. B：菌株

FX8 在 LB 固体培养基上的菌落形态特征. C：菌株 FX8 细胞的扫描电镜图像 
Figure 1  The morphological characteristics of strain FX8. A: Colony morphology of strain FX8 on 
Winogradsky solid medium. B: Colony morphology of strain FX8 on LB solid medium. C: The image of 
strain FX8 cell by scanning electron microscope. 
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表 1  菌株 FX8 的生理生化特征 
Table1  Physiological and biochemical characteristics of stain FX8 
特性 Characteristics Results 特性 Characteristics Results 

革兰氏反应 Gram’s reaction + β-半乳糖苷酶 β-galactosidase  + 
温度范围 Temperature range (°C) 15.0−37.0 精氨酸双水解酶 Arginine dihydrolase  − 
pH 范围 pH range 6.0−9.0 同化利用 Assimilation  
盐浓度范围 NaCl range (%, W/V) 0.0−5.0 葡萄糖 Glucose + 
运动性 Motility − 阿拉伯糖 Arabinose + 
硝酸盐还原 Nitrate reduction + 甘露糖 Mannose + 
亚硝酸盐还原 Nitrite reduction − 甘露醇 Mannitol + 
吲哚生成 Indole production − N-乙酰-葡萄糖胺 N-acetylglucosamine + 
硫化氢生成 H2S production − 麦芽糖 Maltose + 
水解反应 Hydrolysis  葡萄糖酸盐 Gluconate + 

明胶 Gelatin − 癸酸 Caprate − 
七叶灵 Esculin  + 己二酸 Adipic acid − 

酶反应 Enzyme activity  苹果酸 Malate + 
氧化酶 Oxidase  − 柠檬酸钠 Citrate + 
过氧化氢酶 Catalase  + 苯乙酸 Phenylacetate − 
脲酶 Urease test −     

+：阳性；−：阴性 
+ : Positive; −: Negative. 
 
果 显 示 ， 菌 株 FX8 和 A. nitrophenolicus 
SJCon、A. globiformis NBRC 12137 的平均核

苷 酸 相 似 性 分 别 为 81.90% 和 78.72% ， 与      
P. phenanthrenivorans Sphe3 为 81.43%。以上结

果表明，菌株 FX8 与 Arthrobacter 的亲缘关系

更 加 接 近 ， 因 此 将 菌 株 FX8 归 为 节 杆 菌 属

(Arthrobacter)。 
2.1.3  菌株 FX8 催化亚铁氧化酶的定位 

为了定位菌株 FX8 氧化 Fe(II)是由胞外酶

还是胞内酶催化，本研究分别提取了菌株 FX8
的胞外粗酶液和胞内粗酶液。不加胞外粗酶液

的 FeSO4 溶液 1 h 后仍然清晰透明无黄色铁沉

淀，加入胞外粗酶液的 FeSO4 溶液迅速变浑浊，

并逐渐形成黄色铁沉淀。测定反应液中 Fe(II)
的浓度，图 3A 结果显示，不加胞外粗酶液的

体系中 Fe(II)的浓度为 99.82 mg/L，Fe(II)浓度

几乎不变；在含有 1 mL 胞外粗酶液的体系中，

Fe(II)的浓度显著减少，为 58.48 mg/L，并且随

着胞外粗酶液浓度的增加，FeSO4 溶液中 Fe(II)
浓度逐渐下降，在添加 5 mL 胞外粗酶液的体系

中，Fe(II)浓度仅为 3.04 mg/L；图 3B 结果显示：

随着胞内粗酶液和磷酸盐缓冲液体积的增加，

FeSO4 溶液中 Fe(II)浓度均逐渐下降且二者并无

明显区别。在加 1 mL 的磷酸缓冲液和胞内粗酶液

体系中，Fe(II)浓度分别为 1.22 mg/L 和 1.43 mg/L；

当加入 5 mL 胞内粗酶液或磷酸盐缓冲液时，

FeSO4 溶液中 Fe(II)浓度分别为 0.30 mg/L 和

0.33 mg/L，这说明 FeSO4 溶液中 Fe(II)的氧化

主要依赖于磷酸盐缓冲液而不是胞内粗酶液。

综上结果可知，菌株 FX8 氧化 Fe(II)主要通过

胞外粗酶液而不是胞内粗酶液。 
2.1.4  菌株 FX8 对铁的沉淀作用 

由图 3 可知，菌株 FX8 的胞外粗酶液可以

氧化 Fe(II)并生成铁沉淀。本试验将菌株 FX8  
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图 2  菌株 FX8 基因组环状图及其系统发育树   A：菌株 FX8 基因组环状图，由内到外：第 1 环，GC
偏移；第 2 环，菌株 FX8 的 G+C 含量；第 3 和 4 环：菌株 FX8 的正义和反义链的编码序列. B：菌株 FX8
基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育进化树. 括号内序号为 GenBank 登录号；分支点数值代表

bootstrap 支持率；刻度标尺 0.01 表示每个核苷酸位点 0.01 的置换率 
Figure 2  The genome cycle map, phylogenetic tree and Venn diagram of strain FX8. A: Genome cycle map of 
strain FX8, from the inner ring to the outer ring: Ring 1, GC migration; Ring 2, the G+C content of strain B7; 
Rings 3 and 4, the CDS of the forward/reverse strand of strain FX8. B: Phylogenetic tree of strain FX8 based on 
16S rRNA gene sequences. The number in parentheses is GenBank accession number; Number on the branch 
points represent the support percentages of bootstrap; Bar indicates 0.01 substitution per nucleotide position. 
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图 3  菌株 FX8 的胞外粗酶液(A)和胞内粗酶液(B)对 Fe(II)的氧化 
Figure 3  Fe(II) oxidation by extracellular enzyme extracts (A) and intracellular enzyme extracts (B) from 
strain FX8. 
 
培养在含柠檬酸铁铵的培养基中，探究菌株

FX8 对可溶性 Fe 的沉淀能力。图 4 表明，菌株

FX8 在培养 36 h 后，在不添加菌株 FX8 的培养

基中，培养基仍然呈现透明的红色(图 4A)；在

添加菌株 FX8 的对照组中，培养基变浑浊，底

部出现大量的红棕色沉淀物(图 4B)。通过测定不

同时间培养基中总 Fe 的浓度，不加菌株 FX8
的培养基中总 Fe 浓度几乎不变，而加菌株 FX8
的培养基在培养过程中逐步出现红色沉淀物，24 h
后培养基中 Fe 浓度从 171 mg/L 下降到 0.33 mg/L 
(图 4C)。以上结果表明，菌株 FX8 能够有效地

促进铁沉淀的形成。 
通过 SEM、XRD、XPS 和 EDS 对该铁沉

淀进一步分析，SEM 结果显示铁沉淀为不规则

团块，表面粗糙且有许多微孔(图 4B)；XRD 结

果显示，该铁沉淀物仅在 24°处有一个弱的宽

峰，和其他铁矿物如水铁矿(XRD 特征峰值为

35°和 62°)、磁铁矿(XRD 特征峰值为 18.20°、

30.0°、35.3°、42.9°、53.4°、56.9°、62.5°和 74.20°)、
针铁矿(XRD 特征峰值为 21.32°、33.4°、34.84°、

36.96°、40.06°、41.36°、53.46°和 59.26°)、纤

铁矿(XRD 特征峰值为 14.1°、27.1°、36.3°、

38.1°、46.9°、52.8°和 60.8°)的 XRD 特征峰均

不相符(图 4D)，其为一种无定形的铁矿物沉淀；

XPS 分析表明，菌株 FX8 产生铁矿物沉淀主要

成分为 C、O、N、P 和 Fe，且 Fe 2p 的结合能

为 711 eV 即代表 Fe(III)，这进一步说明菌株

FX8 能够氧化 Fe(II)且产生的铁沉淀物为 Fe(III)
沉淀物(图 4E)；EDS 分析表明，菌株 FX8 生物

矿化铁产生的铁氧化物沉淀主要由 O (34.68%)、
Fe (27.73%)、C (20.37%)、P (5.17%)和 N (1.27%)
组成(图 4F)。 
2.1.5  菌株 FX8 生物矿化铁除砷  

为了研究菌株 FX8 生物矿化铁除砷的能

力，将菌株 FX8 培养在含 As(III)或 As(V)的
PYCM 培养基中。图 5 表明：在不添加菌株 FX8
的培养基中总 Fe 和总 As 浓度始终保持不变

(图 5A−5D)；在添加 As(III)的培养基中，总 Fe
和总 As 的浓度均在 12 h 内缓慢下降，12−24 h
则急剧减少，同时形成大量的红棕色沉淀物；

48 h 时，总 Fe 和总 As 的去除率分别为 100%
和 99.54% (图 5A、5B)。在添加 As(V)的培养基

中，12−48 h 内，总 Fe 和总 As 浓度均快速下降，

同时析出大量红棕色沉淀物，48 h 时总 Fe 和总 
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图 4  菌株 FX8 在改良的 PYCM 培养基中的生长状态及其产生的生物铁沉淀物的表征   A：不加菌

株 FX8 的培养物. B：添加菌株 FX8 的培养物. C：总 Fe 浓度的变化曲线. D：铁沉淀的 XDR 表征. E：铁沉

淀的 XPS 表征. F：铁沉淀的 EDS 表征 
Figure 4  Growth status of strain FX8 in the modified PYCM liquid medium and the characterization of 
biologic iron precipitates produced by strain FX8. A: Cultures without adding strain FX8. B: Cultures with 
adding strain FX8. C: Change curve of total iron. D: XRD. E: XPS. F: EDS. 
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图 5  菌株 FX8 生物矿化 Fe(II)对总 Fe、总 As 的去除及铁矿物的表征   A：在有 As(III)条件下总 Fe 的

去除曲线. B：As(III)的去除曲线. C：在有 As(V)条件下总 Fe 的去除曲线. D：As(V)的去除曲线. E：菌株

FX8 在 As(III)存在下产生铁沉淀物的 XPS 图. F：菌株 FX8 在 As(V)存在下产生铁沉淀物的 XPS 图. G：菌

株 FX8 和其产生的生物铁沉淀物对 As(III)的去除. H：菌株 FX8 和其产生的生物铁沉淀物对 As(V)的去除 
Figure 5  Removal of total Fe and total As by biomineralized Fe(II) and the characterization of iron minerals. 
A: Fe removal curves in presence of As(III). B: As(III) removal curves. C: Iron removal curves in presence of 
As(V). D: As(V) removal curves. E: XPS pattern of iron precipitates produced by strain FX8 in presence of 
As(III). F: XPS pattern of iron precipitates produced by strain FX8 in presence of As(V). G: The removal of 
As(III) by strain FX8 and its produced bio-iron precipitates. H: The removal of As(V) by strain FX8 and its 
produced bio-iron precipitates. 
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As 去除率分别为 100%和 99.86% (图 5C、5D)。
此外，通过 XPS 对两个体系中的铁沉淀物进一

步分析，结果发现，在两种加 As 体系中，均检

测到了 As 元素(图 5E、5F)；分别将 FX8 菌体

和 其 产 生 的 生 物 铁 沉 淀 物 加 入 含 As(III) 或

As(V)的水溶液中，不加菌体 FX8 和铁沉淀物

的对照中总 As 浓度几乎不变(数据未显示)，添

加菌体 FX8 的两种 As 体系中总 As 浓度均几乎

不变，这说明 FX8 菌体本身无法去除 As，而

添加铁沉淀物的两种 As 体系中，总 As 含量逐

渐减少直至 3 h 时溶液中的 As 均被完全去除

(图 5G、5H)。以上结果说明菌株 FX8 在培养过

程中可通过生物矿化铁、产生铁沉淀物去除砷。

利用菌株 FX8 胞外粗酶液生物矿化铁除砷的结

果见图 6：2 h 内在对照体系(不加胞外粗酶液)
中无沉淀物产生，并且总 Fe 和总 As 浓度几乎

不变(图 6)；在加 As(III)和 As(V)的两种体系

中，加入胞外粗酶液后溶液中逐渐析出铁沉淀

物，2 h 后两种体系中总 Fe 的去除率均为 100% 
(图 6A、6B)，总 As 的去除率则分别为 99.45%
和 100% (图 6C、6D)。综上结果可知，菌株

FX8 在培养条件下和利用其胞外粗酶液均能

矿化铁形成铁沉淀物，且能通过产生的铁沉淀

物去除砷。 
 

 
 
图 6  菌株 FX8 的胞外粗酶液生物矿化 Fe(II)对总 Fe 和总 As 的去除   A：As(III)存在时总 Fe 的去除

曲线. B：As(V)存在时总 Fe 的去除曲线. C：As(III)去除曲线. D：As(V)去除曲线 
Figure 6  Removal of total Fe and total As by biomineralized Fe(II) from extracellular enzyme crude 
extracts of strain FX8. A: Curves of total Fe removal in presence of As(III). B: Curves of total Fe removal in 
presence of As(V). C: Curves of As(III) removal. D: Curves of As(V) removal. 
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3  讨论 
砷污染是一种全球性的突出问题，砷污染

修复受到人们的高度重视。铁氧化菌能够通过

生物矿化铁吸附和共沉淀除砷，是一种十分有

应用前景的修复砷污染的生物材料。本研究从

铁矿表层土壤中分离得到一株铁氧化菌 FX8，

该菌能够氧化 Fe(II)、生成 Fe(III)氧化物去除水

体中的砷。对其形态学特征、生理生化特征及

分子生物学特征进行观察和鉴定，将菌株 FX8
归属为节杆菌属(Arthrobacter)。 

菌株 FX8 能够将 Fe(II)氧化为 Fe(III)，酶

活结果表明菌株 FX8 氧化 Fe(II)是由胞外粗酶

液催化而不是胞内粗酶液(图 3)。许旭萍等分离

出的 Pseudomonas sp. FE13-26[22]、Liu 等分离

出的 Pseudomonas sp. GE-1[19]和 Sun 等分离出

的 Sphaerotilus sp. Z1[20]均发现胞外粗酶液中能

有效的氧化 Fe(II)。在胞内粗酶液催化 Fe(II)试
验中，不加胞内粗酶液的对照组和加胞内粗酶

液的试验组之间，Fe(II)含量均减少且二者之间

并无明显差别。这主要是因为对照组和试验组

中 的 磷 酸 缓 冲 液 可 使 FeSO4 溶 液 中 释 放 出

OH−，从而促进 Fe(OH)2 的生成，生成的 Fe(OH)2

被 O2 氧化生成 Fe(III)沉淀。Fe(II)氧化发生在

细胞外，可以避免 Fe(III)沉淀物在胞内积累而

损害细胞代谢。 
不同种类的铁氧化菌氧化 Fe(II)生成的铁氧

化物种类受多种因素的影响，同一铁氧化菌在不

同条件下生成的铁氧化物也会有所不同[23-24]。本

研究中，菌株 FX8 生成的铁氧化物和菌株 GE-1
及菌株 Z1 氧化生成的铁氧化物均表现出结晶性

较差的特性[19-20]。不同的是假单胞菌 GE-1 和浮

游球衣菌 Z1 生成的铁氧化物均为水铁矿[19-20]，

而菌株 FX8 生成的铁氧化物不属于水铁矿(图 4B)，
其是一种类型未知的 Fe(III)矿物。EDS 的结果

表明菌株 FX8 生成的铁氧化物中含有 C、N 和

P 等元素，这说明该铁沉淀物中含有细胞、蛋

白质等生物杂质，这也导致了其结晶差。 
目前关于铁氧化菌应用于砷污染水体的修

复已有一些报道。例如，Katsoyiannis 等研究发

现铁氧化菌 Gallionella ferruginea 和 Lepptothrix 
ochracea 可作为过滤的介质去除水体中的 95%
以上的砷(砷浓度为 50−200 μg/L)[25-26]；菌株 GE-1
在培养条件下可通过生成水铁矿去除砷，在 96 h
除砷效率可达 100% (砷浓度为 1 000 μg/L)[19]；Xiu
等则探究了不同 As/Fe 比率下 Pseudogulbenkiania 
sp. strain 2002 通过生成纤铁矿去除砷的效果[27]。

本研究菌株 FX8 在培养条件下及非培养条件下

的胞外粗酶液生物矿化铁除砷进行了探究。结

果表明，在两种条件下菌株 FX8 均可通过生成

铁氧化物去除砷，并且去除 As(V)的效果优于

As(III)，这也和 As(III)和 As(V)本身的特性相

符[28]。好氧中性条件下，Fe(II)也可被化学氧化

生成 Fe(III)，进而形成铁氧化物沉淀[29]。在培

养条件的对照组中，由于柠檬酸铁铵是一种光

敏感物质，在培养基中曝光时，少量溶解态的

Fe(III)会被还原为 Fe(II)，Fe(II)也可被化学氧化

为 Fe(III)，Fe(II)和 Fe(III)之间的双向反应，使

对照组中总 Fe 浓度几乎保持不变，该结果与铁

氧化菌 GE-1、Z1 的结果一致[19-20]。在非培养

试验的对照组中，2 h 内对照组中的总 Fe 浓度

几乎不变(放置 24 h 后，溶液中会出现红棕色沉

淀物)，而在添加胞外粗酶液的试验组中，0.5 h
内 100 mg/L Fe(II)即可被完全氧化而沉淀，从而

将溶液中 As(III)和 As(V)去除，这也说明 Fe(II)
的生物氧化要远高于化学氧化。培养条件下总

Fe 的含量为 171 mg/L，其去除 2 mg/L As 需要

至少 48 h，而由胞外粗酶液催化下总 Fe 的含量

为 100 mg/L，其仅在 2 h 内可去除超过 99% 
As(III)和 100% As(V) (图 5 和图 6)。这说明，
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由胞外粗酶液催化生成的铁氧化物对砷具有更

好的去除效果，这为基于铁氧化菌去除砷提供

一种新思路。 

4  结论 
本研究从铁矿表层土壤中分离得到一株铁

氧化菌 FX8，经鉴定为节杆菌属(Arthrobacter)。
菌 株 FX8 通 过 胞 外 粗 酶 液 将 Fe(II) 氧 化 为

Fe(III)，并生成铁氧化物沉淀。XRD、XPS 和

EDS 分析表明该铁氧化物沉淀是一种结晶性较

差、含有大量生物质的 Fe(III)矿物。菌株 FX8
在与砷共培养和胞外粗酶液催化两种条件下均

能生物矿化 Fe(II)、形成 Fe(III)沉淀并将 As(III)
和 As(V)去除，并且利用胞外粗酶液生物矿化铁

对 As(III)和 As(V)去除效果优于菌株 FX8 在培

养条件下的去除效果。本研究可为水体砷污染的

高效生物修复提供新的生物材料及理论参考。 
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