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胞外多聚物在氧化亚铁硫杆菌吸附
Ｍｎ２＋ 、Ｎｉ２＋ 、Ｐｂ２＋ 中的作用∗

邹志辉１　 郑　 凯１　 谭志钊１　 陈佩芸１　 杨春梅１　 王智美１∗∗　 陈炳辉２

（１． 广东药学院公共卫生学院， 广州， ５１０３１０；　 ２． 中山大学地球科学与地质工程学院， 广州， ５１０２７５）

摘　 要　 利用从粤北大宝山酸性矿山废水（ＡＭＤ）分离的氧化亚铁硫杆菌（Ａ．ｆ 菌），采用原子吸收分光光度技

术和荧光分光光度技术，研究其胞外多聚物（ＥＰＳ）对水中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的吸附率及二者间的相互作用方式．
结果表明，Ａ．ｆ 菌对Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋具有较强的耐受性；Ａ．ｆ 菌的 ＥＰＳ 对 ３ 种金属离子吸附率随时间的延长而升

高，当 ＥＰＳ 吸附 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋后，类蛋白复合物荧光强度增强且最大发射峰位蓝移；Ａ．ｆ 菌对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋

的耐受性与其胞外有机多聚物特别是类蛋白物质的生物吸附密切相关．Ａ．ｆ 菌的 ＥＰＳ 的生物吸附在水中重金

属的去除中可发挥重要作用．
关键词　 Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ， 锰， 镍， 铅， 胞外多聚物．

Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋

ＺＯＵ Ｚｈｉｈｕｉ１ 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｋａｉ１ 　 　 ＴＡＮ Ｚｈｉｚｈａｏ１ 　 　 ＣＨＥＮ Ｐｅｉｙｕｎ１ 　 　 ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｅｉ１ 　 　
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｍｅｉ１∗∗ 　 　 ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇｈｕｉ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０３１０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ （ Ａ． ｆ） ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
（ＡＭＤ） ｏｆ Ｄａｂａｏｓｈａｎ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ ＥＰＳ） ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＰＳ ａｎｄ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋ ｕｓｉｎｇ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ａ． ｆ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｍｎ２＋，
Ｎｉ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋ ｗｉｔｈ ＥＰＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗａｙ．
Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆ ＥＰＳ ａｎｄ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
λｍａｘ ｈａｄ ａ ｂｌｕｅ⁃ｓｈｉｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ａ． ｆ ｔｏ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＰＳ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒｏｔｅｏｉｄ． Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ＥＰＳ ｍｉｇｈｔ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ， Ｍｎ， Ｎｉ， Ｐｂ， ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．

嗜酸氧化亚铁硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，简称 Ａ．ｆ）作为酸性矿山废水（ＡＭＤ）中重要的活

性物质，在次生重金属矿物的形成以及 ＡＭＤ 中重金属固液相的分配中发挥了重要作用［１］ ．Ａ．ｆ 菌生长过
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程中可分泌胞外多聚物（ＥＰＳ）和代谢产生大量含铁羟基次生矿物，ＥＰＳ是附着于 Ａ．ｆ 菌细胞壁外面的一

层松散黏液状或胶质状的物质，其化学组成包括多糖、蛋白质、酶以及脂多糖、脂蛋白等复合物，具有较

强的胶体负电性［２］；Ａ．ｆ 菌代谢生成的含铁羟基矿物主要包括黄钾铁矾类矿（含黄钾铁矾、黄铵铁钒和黄

钠铁矾）和施威特曼矿，矿物纳米颗粒含 Ｋ＋、Ｆｅ３＋、ＮＨ＋
４、ＯＨ

－和 ＳＯ２－
４ 等多晶体化学位置，具有高表面反

应活性［３］ ．
目前，有关 ＥＰＳ、次生含铁矿物和 ＡＭＤ 中重金属离子的两两相互作用的研究获得了一些新的认识

和成果：（１）Ａ．ｆ 菌次生代谢含铁矿物被 ＥＰＳ 包裹，形成了类似 Ｃｒｕｄｗｅｌｌ 所描述的生物膜，缩短细菌对环

境的适应期，减小了环境中不利因素的影响［４］；（２）次生含铁矿物可通过吸附和类质同象替换使 Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 等元素稳定地掺入矿物颗粒的晶格中，对水中重金属离子存在着普遍的化学吸附现

象［５］；（３）随着 Ａ．ｆ 菌分泌 ＥＰＳ 的不断增多，ＥＰＳ 疏松胶状结构使得次生含铁矿物纳米颗粒更容易集聚，
进而形成更大的、可络合和吸附金属离子的胶体从液相中沉淀出来，实现环境有毒有害金属的自然钝化

和清除，但 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 与重金属离子间是否存在相互作用尚不明确，因此，探索和阐明二者相互作用机

制，对丰富 Ａ．ｆ 菌介导 ＡＭＤ 中重金属元素沉淀和赋存形式改变的机制至关重要．
本研究以广东韶关大宝山多金属矿 ＡＭＤ 分离纯化的 Ａ． ｆ 菌为研究对象，观察 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋抑制

Ａ．ｆ 菌增殖活性并研究 ＥＰＳ 在吸附 ３ 种金属离子中的作用，为 Ａ．ｆ 菌处理含重金属废水提供参考．

１　 材料与方法

１．１　 菌株与培养基

实验用 Ａ．ｆ 菌株分离自广东省韶关曲江大宝山槽对坑尾砂库 ＡＭＤ，采用 ９Ｋ 液体培养基分离和培

养，１ Ｌ ９Ｋ 液体培养基含（ＮＨ４） ２ＳＯ４ ３．００ ｇ，ＫＣｌ ０．１０ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ ０．１０ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．５０ ｇ，Ｃａ（ＮＯ３） ２

０．０１ ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ４４．３０ ｇ，ｐＨ 值为 ２．００，１５０ ｒ·ｍｉｎ－１、３０ ℃恒温振荡培养．
１．２　 试剂与仪器

四水合氯化锰、六水氯化镍、硝酸铅、重铬酸钾、二苯胺磺酸钠、硝酸、磷酸等试剂均为分析纯，购自

广州化学试剂厂；Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋标准溶液购自国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院．
２２Ｒ 型台式冷冻离心机（德国 Ｈｅｔｔｉｃｈ Ｍｉｋｒｏ 公司），磁力搅拌器（其林贝尔仪器公司），ＰＨＳ⁃３Ｃ 型

ｐＨ 计（上海伟业仪器厂），ＨＺＱ⁃Ｃ 型空气浴恒温振荡器（哈尔滨市东联电子技术开发有限公司），ＳＨＺ⁃８２Ａ
型水浴恒温振荡器（金坛市医疗仪器厂），Ｆ⁃２５００ 型荧光分光光度计（日本日立高新技术株式会社），ＴＨＺ⁃
３００ 型恒温摇床（上海一恒科技有限公司），ＡＡ⁃６２００ 型火焰原子吸收分光光度计（日本岛津公司）．
１．３　 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋对 Ａ．ｆ 菌活性的影响

取对数生长期 Ａ．ｆ 菌以 ２％的接种量分别接种到 Ｍｎ２＋浓度为 ０．０１、０．０２、０．０３ ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎｉ２＋浓度为

０．００４、０．００５、０．００６、０．００７ ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｐｂ２＋浓度为 ０．００１、０．００５、０．００７５、０．０１、０．０１５ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ９Ｋ 液体培养

基中，用硫酸调节培养基 ｐＨ 值至 ２．０ 后置于 ３０ ℃恒温摇床中 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下培养，每 １２ ｈ 利用重

铬酸钾滴定法测定培养基中 Ｆｅ２ ＋氧化率间接反映氧化亚铁硫杆菌的增殖活性，培养期间采用称重法补

充蒸发的水分，同时设空白对照组［６］ ．
１．４　 Ａ．ｆ 菌吸附模拟水样中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋

将对数生长期的 Ａ． ｆ 菌以 ２％的接种量分别接种到 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋ 浓度依次为 ０． ００５、０． ００４、
０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ９Ｋ 培养基中，１５０ ｒ·ｍｉｎ－１、３０ ℃恒温振荡培养 ７ ｄ，静置 ３０ ｍｉｎ 后火焰原子吸收法测定

上清液中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的吸附率．
１．５　 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 的提取

１５０ ｒ·ｍｉｎ－１、３０ ℃ 恒温振荡培养 Ａ． ｆ 菌至对数生长期后，取 ５０ ｍＬ 培养液离心（４０００ ｒ·ｍｉｎ－１，
１５ ｍｉｎ），经 ＰＢＳ 洗涤后，沉淀加入 １ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 溶液 ４ ℃振荡 ３ ｈ，然后 ４ ℃离心（２００００ ｒ·ｍｉｎ－１，
１５ ｍｉｎ），取上清液经 ０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤后即为可溶性 ＥＰＳ 溶液［７］ ．
１．６　 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 吸附模拟水样中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋

分别取 ５０ ｍＬ 浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋水溶液置于聚四氟乙烯塑料瓶中．取 ５ ｍＬ ＥＰＳ 提
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取液于透析袋（截留分子量为 ６０００ Ｄａ）内，扎紧后分别置于含 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋ 的溶液中，在 ４ ℃、
１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下分别搅拌 １５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、１ ｈ、３ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ，然后取 ２ ｍＬ 透析袋外的溶液稀释

５ 倍，用火焰原子吸收分光光度计分别测定各金属离子的含量．
１．７　 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 与 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的相互作用

取 ５ ｍＬ ＥＰＳ 提取液于截留分子量为 ６０００ Ｄａ 的透析袋中，分别悬浮于含 １．０ ｇ·Ｌ－１的 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、
Ｐｂ２＋溶液中，于 ４ ℃搅拌 ２４ ｈ 后，取透析袋内 ＥＰＳ 溶液进行荧光光谱分析，荧光测量带通：Ｅｘ 和 Ｅｍ 均

为 １０ ｎｍ，扫描速度为 １２００ ｎｍ·ｍｉｎ－１，λＥＸ范围为 ２００—４００ ｎｍ，λＥＭ范围为 ２５０—５５０ ｎｍ，记录荧光光谱

中 λＥＭ ｍａｘ及荧光强度．

２　 结果与讨论

２．１　 Ａ．ｆ 菌对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的耐受

Ａ．ｆ 菌是依赖 Ｆｅ２＋氧化获得能量的专性化能自养菌，因此，Ｆｅ２＋氧化率可以间接反映其增殖活性，
Ｆｅ２＋氧化率越高，Ａ．ｆ 菌活力越强．ＡＭＤ 富含多种有毒（类）重金属，在极端 ＡＭＤ 环境选择压力下，Ａ． ｆ 菌
虽然可对重金属产生耐受性，但金属离子的含量过高也会导致 Ａ．ｆ 菌活力降低．由图 １ 可看出，随着培养

基中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋浓度的增加，Ａ．ｆ 菌对数生长期出现延迟；当培养 ９ ｄ 时，Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋浓度分别超

过 ０．０３、０．００７、０．０１５ ｍｏｌ·Ｌ－１时，Ａ．ｆ 菌无法正常生长．由此提示，Ａ．ｆ 菌对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的最大耐受浓度

分别介于 ０．０２—０．０３、０．００６—０．００７、０．０１—０．０１５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ．本文研究结果显示，粤北大宝山 ＡＭＤ 分离的

Ａ．ｆ 菌对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋具有一定的耐受．

图 １　 不同浓度 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋对 Ａ．ｆ 菌氧化 Ｆｅ２＋的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｎ２＋，Ｎｉ２＋，Ｐｂ２＋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｅ２＋ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ Ａ．ｆ

２．２　 Ａ．ｆ 菌吸附模拟水样中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋

考察了 Ａ．ｆ 菌对模拟水样中 Ｍｎ２＋，Ｎｉ２＋，Ｐｂ２＋的吸附情况 （表 １），研究证实，Ａ．ｆ 菌次生代谢生成的含

铁羟基矿物主要包括黄钾铁矾类矿（含黄钾铁矾、黄铵铁钒和黄钠铁矾）和施威特曼矿，具有均匀、细
小、密集、平滑和高表面反应活性的特点，可通过吸附和共沉淀作用稳定地掺入高铁矿物，实现环境中有
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毒有害金属的自然钝化和清除．培养液经充分静置后，上清液中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的含量比对照组分别减

少 ３３．８６％、３５．４１％、１４．８９％，表明 Ａ．ｆ 菌及其次生高铁矿物对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋具有较好的去除效果．

表 １　 Ａ．ｆ 菌对模拟水样中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的吸附率（％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ．ｆ ｆｏｒ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ （％）

吸附时间 ／ ｄ Ｍｎ２＋ Ｎｉ２＋ Ｐｂ２＋ 吸附时间 ／ ｄ Ｍｎ２＋ Ｎｉ２＋ Ｐｂ２＋

０．５ １．０２±０．２３ ０．８３±０．２９ ０．２６±０．０３ ４ ２４．０６±０．５７ ２６．３３±０．８３ ６．５７±０．１９

１ ９．０１±０．６３ ９．５１±０．２０ ０．５９±０．０８ ５ ３０．５３±０．３０ ３２．２６±０．４７ ９．１３±０．０６

２ １１．０３±０．５０ １８．２５±０．７４ １．２１±０．１８ ６ ３３．６６±０．２１ ３５．２４±０．３５ １０．５５±０．４０

３ １３．５３±０．３５ ２１．２１±０．７９ ２．５１±０．１０ ７ ３３．８６±１．０４ ３５．４１±０．６０ １４．８９±０．７４

２．３　 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 吸附模拟水样中 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋

由于 ＥＰＳ 独特的空间结构和化学性质，ＥＰＳ 可以吸附和钝化水环境中的重金属离子，降低其生物

有效性．由表 ２ 和图 ２ 看出，Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 对 ３ 种金属离子吸附率与吸附反应时间呈非线性关系，吸附反应

过程可分为两个阶段：第一阶段为快速吸附反应阶段，随着吸附反应时间延长，吸附率增加量的变化较

大；第二个阶段为吸附反应平衡阶段，随着吸附反应时间延长，吸附率增加量的变化趋于稳定．
本文 ＥＰＳ 快速吸附反应阶段主要发生在吸附反应前 ６ ｈ，此阶段中，ＥＰＳ 对 Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋的吸附

能力依次降低．目前普遍认为，天然生物大分子吸附金属离子能力与金属离子电负性和电荷 ／半径比密

切相关：①电负性愈大，金属元素与生物大分子表面或内部带负电的吸附位点间的共价作用就愈强，从
３ 种二价重金属离子的电负性大小顺序 ＸＮｉ＞ＸＭｎ＞ＸＰｂ来看，符合本文实验结果［８］；②按照静电学原理，金
属离子电荷 ／半径比越大，其形成的键强就越高．在 ３ 种二价金属离子电荷相同的条件下，按照金属离子

半径大小 ｒＮｉ＜ｒＭｎ＜ｒＰｂ来计算，ＥＰＳ 的吸附能力应为 Ｎｉ２＋＞Ｍｎ２＋＞Ｐｂ２＋，与实验结果一致［９］ ．
同时，结果表明，在 ＥＰＳ 吸附 ６ ｈ 后，ＥＰＳ 对 Ｐｂ２＋的吸附率高于对 Ｍｎ２＋的吸附率，可能是因为 ＥＰＳ

对 Ｍｎ２＋较 Ｐｂ２＋更早趋于吸附平衡和饱和，当 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 对 Ｍｎ２＋达到动态最大吸附平衡时，吸附反应时

间进一步延长会诱使已吸附 Ｍｎ２＋ 发生一定程度的释放，导致 ＥＰＳ 对 Ｐｂ２＋ 的吸附率高于对 Ｍｎ２＋ 的吸

附率．

表 ２　 ＥＰＳ 对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的吸附率（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＰＳ ｆｏｒ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋（％）

时间 ／ ｈ Ｍｎ２＋ Ｎｉ２＋ Ｐｂ２＋ 时间 ／ ｈ Ｍｎ２＋ Ｎｉ２＋ Ｐｂ２＋

０．２５ ２０．１５±０．８０ ２９．５７±１．６９ ７．０５±０．５５ ６ ４７．３８±１．０１ ５８．８０±１．１１ ４４．３８±１．５１

０．５ ３５．３２±１．７２ ４２．０７±１．２２ １１．３９±０．７９ １２ ４６．０６±１．０３ ６４．９６±１．１５ ５５．０２±１．０８

１ ３６．４５±０．６８ ４９．９６±１．５０ ２５．３２±１．１０ ２４ ４７．４２±１．２６ ６８．２８±１．０４ ６０．８２±１．０２

３ ４０．９８±１．０４ ５３．７２±１．３９ ３４．１８±０．８５

研究证实，细菌的金属耐受性与细胞壁表面属性密切相关，ＥＰＳ 是 Ａ．ｆ 菌分泌到细胞壁外的有机多

聚物，主要由蛋白质、多聚糖以及脂类组成，钟代立等认为 Ａ．ｆ 菌可通过分泌更多 ＥＰＳ 的方式来抵抗不

利环境因素的影响，是抵抗外界环境重要的保护层，同时越来越多的研究证实，ＥＰＳ 对有害金属的移除

具有潜在的生物吸收作用［１０］ ．本文实验结果提示，在 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 对 ３ 种重金属离子的吸附平衡前，ＥＰＳ
对不同金属离子表现出不同的吸附效果与金属离子电负性及其电荷 ／半径比密切相关．
２．４　 ＥＰＳ 吸附 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的荧光光谱

由图 ３ 可看出，ＥＰＳ 的激发 ／发射（Ｅｘ ／ Ｅｍ）荧光峰的位置为 Ｅｘ ／ Ｅｍ＝（２６０—２９０） ／ （３００—３５０） ｎｍ，
主要是类蛋白荧光峰．本文 ＮａＯＨ 法提取的 ＥＰＳ，在 λＥｘ ｍａｘ ＝ ２９０ ｎｍ 时，ＥＰＳ 类蛋白 λＥｍ ｍａｘ ＝ ３２２ ｎｍ，荧光

强度为 ４５．６５．
当吸附 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋后，各金属类蛋白复合物的最大发射波长（λＥｍ ｍａｘ）分别为 ３９４、３９７、３９０ ｎｍ，

以未吸附金属离子的 ＥＰＳ 为对照，金属类蛋白复合物的荧光出峰位置发生明显变化，最大发射峰位蓝

移，表明在金属离子的存在下，部分类蛋白物质表面疏水性增加且出现聚合或者聚集现象［１１］ ．
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图 ２　 ＥＰＳ 对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的吸附曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＰＳ ｗｉｔｈ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋， Ｐｂ２＋

图 ３　 ＥＰＳ 与 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋吸附后的荧光光谱

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｍｎ２＋， Ｎｉ２＋，
Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ＥＰＳ

当吸附 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋后，类蛋白复合物荧光强度增强，分别为 １６７、１４１、１３０，呈现发光增强现象，
可能与以下机制有关：（１）配位效应．金属离子与 ＥＰＳ 中类蛋白物质配位后破坏了分子内氢键并增强了

分子刚性，从而减少非辐射跃迁，相对地提高了荧光量子产率［１２］；（２）有机多聚物聚集诱导发光增强

（ＥＩＡＡ）机制．金属离子虽然没有生色基团，但长时间金属离子的处理可导致类蛋白物质分子表面疏水

基团增加和疏水作用促进分子簇集，当分子堆积方式的改变一定程度上减小了分子间相互作用，就抑制

了单分子的非辐射失活过程，最终导致 ＥＰＳ 类蛋白在聚集状态下的荧光强度的增高［１３］ ．

３　 结论

粤北大宝山 ＡＭＤ 分离的 Ａ．ｆ 菌对 Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋具有较强耐受性，这可能与其胞外有机多聚物特

别是类蛋白物质的生物吸附有关．本文提取的 ＥＰＳ 中包含的主要是类蛋白物质，Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋的吸附

和配位促进 Ａ．ｆ 菌胞外类蛋白的疏水性增加并加快了类蛋白物质的聚集．在聚合和卷积过程中，金属离

子可能在 ＥＰＳ 桥梁的作用下与 Ａ．ｆ 菌次生代谢的高铁矿物靠近，在次生含铁矿物化学吸附的作用下将

金属离子掺入矿物纳米颗粒中．因此，本研究推断 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 既为重金属活化与吸附提供空间，其胞外蛋

白类物质也可能为促进 ＥＰＳ⁃次生高铁矿物⁃重金属矿物的形成提供催化，由此 Ａ．ｆ 菌 ＥＰＳ 的生物吸附和

生物转化在水中重金属的去除和形态变化中发挥了重要作用．
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