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摘要:研究了青霉菌和镰刀菌对重金属 Cd2 +、Cu2 +、Zn2 + 和 Pb2 + 的吸附特性，探讨了复合重金属和不同培养基对菌株吸附能力的影响. 同时，

采用察氏液体培养基(CDM)和马铃薯葡萄糖培养基(PDB)接种菌株，对不同种类和浓度的重金属进行吸附实验. 结果表明，青霉菌和镰刀菌

对 Cd2 +、Cu2 + 和 Zn2 + 的吸附率随金属浓度的升高而下降，吸附量随金属浓度的增加先增大后减小;当浓度增加到较高值(300 mg·L －1 ) 时，

Pb2 + 的吸附率开始下降，吸附量先逐渐增加后变化不大. 菌丝体对重金属的吸附能力表现出一定的差异性，对 Pb2 + 的吸附率和吸附量明显高

于其他 3 种金属，CDM 培养青霉菌对 300 mg·L －1 Pb2 + 的最大吸附量达到 34. 80 mg·g － 1 . 多种重金属的复合抑制了菌丝体对重金属离子的吸

附. 不同菌丝体对复合重金属的吸附量差异性较大，PDB 培养混合菌体对重金属离子的吸附率和吸附量均较大，并有明显的促进作用. CDM 培

养菌丝体对 Pb2 + 的吸附量均高于 PDB 培养菌丝体.
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Abstract: The aim of this paper was to study biosorption characteristics of Penicillium and Fusarium fungi to Cd2 + ，Cu2 + ，Zn2 + ，and Pb2 + and to

explore the effects of multiple heavy metals and different growth media on the biosorption capacity of the fungi. Experiments were conducted in Czapek Dox

medium (CDM) and Potato Dextrose Broth (PDB) medium with inoculation of the fungi with different concentrations of the various heavy metals. Results

showed that adsorption rates of Cd2 + ，Cu2 + ，and Zn2 + by the fungi decreased with increasing metal concentration and amounts adsorbed by the fungi first

increased，then decreased with the concentration. The adsorption rates of Pb2 + increased with the concentrations then began to decrease at a concentration

of 300 mg·L －1，and the amount of Pb2 + adsorbed increased with the concentration up to 100 mg·L －1 then remained almost unchanged. The adsorption

rates and amounts of Pb2 + adsorbed by the fungi were significantly higher than those of Cd2 + ，Cu2 + ，and Zn2 + . The amount of Pb2 + adsorbed by

Penicillium reached 34. 80 mg·g － 1 at a concentration of 300 mg·L －1 in CDM. Combinations of the heavy metals inhibited the biosorption of metallic ions

by the fungi. The combined inoculation with Penicillium and Fusarium fungi greatly improved the biosorption of heavy metals compared with single fungi

grown in PDB. With multiple heavy metals in the medium，the amounts of Pb2 + adsorbed by the fungi in CDM were higher than those in PDB.
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1 引言( Introduction)

土壤和水体环境中的重金属污染已经成为一

个日益突出的环境问题，尤其是工业废水和城市污

水等造成的重金属污染具有长期性和不可逆的特

点. 目前，污染最为严重和普遍的重金属主要包括

Cd、Cu、Pb 和 Zn，这些有毒有害重金属元素会引起

一系列的重金属超标和污染中毒事件，进而影响到

人体健康，已成为一类具有潜在危害的环境污染物

(孙嘉龙等，2007) . 解决土壤和水体环境中重金属

污染问题是一项具有挑战性的工作，而微生物活细

胞及其生物量作为廉价、高效的吸附剂用于修复环

境中的重金属已受到广泛关注(Umrania，2006) .
吸附作用是重金属在环境中发生的一个重要

过程，利用微生物修复有毒金属离子和放射性核物

质的关键是选择活细胞、无生命的生物量或生物高

聚物等作为生物吸附剂. 已发现的用于重金属离子

吸附的微生物数量众多，主要由细菌、真菌和藻类

组成(Solisio et al. ，2008) . 研究表明，吸附剂的性

能主要由生物量的特性、目标重金属的物理化学性

质及反应发生的小环境(如溶液的初始 pH 值、温度

和其他离子的相互作用) 等因素决定. 因此，深入研

究微生物吸附剂对重金属的吸附特性，对于净化重

金属污染环境具有重要的理论和实际意义 (Chen
et al. ，2005) .

进入环境中的重金属种类及存在形态多种多

样，对于重金属污染所带来的危害，以往的研究多

针对单一金属离子进行，而没有充分考虑多种金属

离子共存时存在的相互作用，与实际情况有差异.
研究表明，由于重金属离子的复杂性，多种金属共

存时的拮抗和协同作用会改变其有效性. 因此，有

必要对重金属之间的相互作用进行研究，并根据多

因子复合污染理论，重新选择适合的吸附剂，进而

有效 地 治 理 环 境 中 的 重 金 属 污 染 ( 王 学 锋 等，

2003) .
鉴于此，本研究采用在自然界中分布较为广

泛，且很容易从重金属污染土壤中分离得到的青霉

菌和镰刀菌(Gadd，2005)，将其分别接种于察氏和

马铃薯葡萄糖液体培养基中进行培养，并取其单独

培养和混合培养的生物量，对重金属 Cd2 +、Cu2 +、
Pb2 +

和 Zn2 +
分别进行单独吸附和复合吸附实验. 同

时，研究青霉菌和镰刀菌及其混合菌的生物量在不

同污染条件下对不同浓度和种类重金属的吸附特

性，探讨混合菌体对重金属污染特别是复合污染的

吸附效应，以拓展这两种真菌生物修复重金属污染

土壤或水体的潜力.

2 材料和方法(Materials and methods)

2. 1 供试菌种

本试验选用广东韶关境内铜尾矿土壤中分离

纯化 得 到 的 青 霉 菌 ( Penicillium sp. ) 和 镰 刀 菌

(Fusarium sp. )，编号 A1 和 A19( 姜敏等，2007;Du
et al. ，2008) . 将分离得到的菌株接种到固体斜面

培养基上，生长旺盛后移至冰箱中 4℃保存. 试验开

始前，将供试菌株接种到固体平板上，使之生长旺

盛，以备试验接种时使用.
2. 2 培养基组成

培养 基 选 用 察 氏 液 体 培 养 基 ( Czapek Dox
medium，CDM) 和 马 铃 薯 葡 萄 糖 培 养 基 ( Potato
Dextrose Broth，PDB)，各接菌情况(A1、A19 和 A1
+ A19)都用 PDB 与 CDM 培养，培养基均在 121 ℃

灭菌 20 min.
察氏 培 养 基: NaNO3 0. 2 g、FeSO4 0. 001 g、

K2HPO4 0. 1 g、葡萄糖 3. 0 g、KCl 0. 05 g、MgSO4·7H2O
0. 05 g、蒸馏水 100 mL.

马玲薯葡萄糖培养基:马铃薯 200 g、葡萄糖 20
g、蒸馏水 1000 mL. 将马玲薯去皮后切块，煮沸 0. 5
h，然后用纱布过滤，加糖，溶解后加水至 1000 mL.
2. 3 真菌菌株对重金属 Cd2 +、Cu2 +、Pb2 +

和 Zn2 +

的吸附

从培养皿上生长旺盛的菌落边缘挑取直径 3
mm 的菌苔接种到含 100 mL 液体培养基的三角瓶

中，25 ℃、150 r·min －1
摇床恒温培养 3 d，待菌丝体

大量生长至直径 3 mm 的球状体后，将三角瓶中的

菌丝体用 4 层纱布过滤，去离子水冲洗 3 次，洗净残

留的培养液，用滤纸将水蘸干，每瓶重金属溶液中

加入 1g 菌丝体，摇床培养 45 min. 吸附的重金属种

类为 CdCl2、CuCl2、ZnCl2 和 Pb(NO3 ) 2，试验设置为

单独和复合两种添加方式，单独添加时每种重金属

浓度分别设为 10、100 和 300 mg·L －1;复合添加的

每种重金属溶液浓度均为 100 mg·L －1，分为 4 种重

金属离子的两两组合、3 种复合和 4 种复合，共 11
种组合. 每种重金属均接种 A1、A19 和 A1 + A19
3 种菌株(混合接种时按质量各接 1 /2) . 每种处理

重复 3 次，总计(4 × 3 + 11) × 3 = 69 种处理.
2. 4 测定项目及方法

2. 4. 1 菌丝体干重 首先称干燥并标号的滤纸重
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量，用滤纸滤出全部菌丝体，然后将菌丝与滤纸放

在 80 ℃干燥箱中烘干 12 h 至恒重后，减去滤纸重

量，得出菌丝体干重.
2. 4. 2 重金属离子浓度 过滤后的重金属溶液进

行稀释，用 ICP-OES 测溶液中各重金属离子的浓度

以及初始重金属溶液的浓度，换算出不同菌株对重

金属的吸附量(mg·g －1)，并统一按 0. 1 g 干菌体计

算吸附率. 吸附量、吸附率的计算公式分别见式(1)

和(2) .

Q =
(C i － C f) × V

W (1)

r =
(C i － C f) × 0. 1

C i ×W × 100% (2)

式中，Q 为干菌体吸附的重金属量(mg·g －1);r 为菌

体对金属离子的吸附率;C i 为初始重金属离子浓度

(mg·L －1);C f为吸附后重金属离子浓度(mg·L －1);

W 为反应液中菌体烘干后的干重(g);V 为反应液

体积，本实验中设为 25 mL.
2. 5 统计分析

运用数据统计 软 件 SPSS12. 0 对 吸 附 量 进 行

χ2检验，显著性水平以 p < 0. 05 为检验标准.

3 结果(Results)

3. 1 真菌菌株对不同浓度重金属的吸附量和吸

附率

3. 1. 1 菌丝体对重金属的吸附率 采用 PDB 和

CDM 培养后，青霉菌 A1、镰刀菌 A19 和混合菌体

A1 + A19 对不同 浓 度 重 金 属 Cd2 +、Cu2 +、Zn2 +
和

Pb2 +
的吸附率如图 1 所示. 从图 1 可以看出，在两种

培养基中获得的菌丝体对 4 种重金属的吸附率具有

基本相同的趋势，即菌丝体的吸附率随着重金属浓

度的升高而降低. 其中，CDM 培养后，混合菌体对浓

度为 100 mg·L －1 Pb2 +
的吸附率例外，其吸附率可达

到 100%，高于 10 mg·L －1
和 300 mg·L －1

时的吸附

率. 从图 1 还可以看出，菌丝体对 100 mg·L －1
和 300

mg·L －1 Pb2 +
的吸附率明显大于其他 3 种重金属，其

中，100 mg·L －14 种重金属时的吸附率均大于 40%，

与 10 mg·L －1
时的吸附率值相差不大，说明菌丝体

对 Pb2 +
的去除效果较好.

图 1 不同真菌菌丝体对不同浓度重金属的吸附率

Fig. 1 The dependence of heavy metal adsorption rates by fungi on initial metal concentrations

采用 CDM 培养的青霉菌 A1 对 10 mg·L －1
的 4

种重金属吸附率均在 80% 以上，吸附效果最好. 此

外，采用 CDM 培 养 的 混 合 菌 体 A1 + A19 对 100
mg·L －1

和 300 mg·L －1 Zn2 +
的吸附率有明显的促进

作用. 同时，采用 PDB 培养的混合菌体 A1 + A19 对

10 mg·L －1 Cd2 +
和 100 mg·L －1 Pb2 +

的吸附率有明

显提高.
3. 1. 2 菌丝体对重金属的吸附量 采用 PDB 和

CDM 培养后，青霉菌 A1、镰刀菌 A19 和混合菌体

A1 + A19 对重金属 Cd2 +、Cu2 +、Zn2 +
和 Pb2 +

的吸附
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量如图 2 所示. 图 2 结果表明，不同培养和吸附条件

下，菌丝体对重金属 Cd2 +、Cu2 +
和 Zn2 +

的吸附量都

随着重金属浓度的升高先增加后减小，100 mg·L －1

的吸附量最大. 其中，采用 PDB 培养的 A1 对 300
mg·L －1 Cd2 +

和 CDM 培 养 的 A1 + A19 对 300
mg·L －1 Zn2 +

均表现出较大的吸附量，大于同等条件

下菌体对 100 mg·L －1
重金属的吸附量. 同时，菌丝

体对 300 mg·L －1 Pb2 +
仍具有较大的吸附能力，此时

的吸附量与 100 mg·L －1
时相差不大.

从图 2 还可以看出，菌丝体对 Pb2 +
的吸附量最

大，采用 CDM 培养的 A1 对 10、100 和 300 mg·L －1

Pb2 +
的吸附量均最大，分别为 2. 87、29. 64 和 34. 80

mg·g －1;Cd2 +
的最大吸附量分别为 2. 32、6. 76 和

7. 94 mg·g －1;Cu2 +
的最大吸附量分别为 2. 85、6. 61

和 4. 31 mg·g －1;Zn2 +
的最大吸附量分别为 1. 96、

7. 75 和 9. 05 mg·g －1，均小于 Pb2 +
的吸附量值.

不同培养基对菌丝体吸附重金属量的影响随

重金 属 种 类 和 浓 度 不 同 而 发 生 变 化. 吸 附 100
mg·L －1 Cd2 +

时，PDB > CDM;吸附 100 mg·L －1 Cu2 +

和 100、300 mg·L －1 Pb2 +
时，PDB < CDM;其他处理

培养基种类对吸附量的影响不明显. PDB 培养时，

混合菌体对 10 和 100 mg·L －1 Cd2 +、100 mg·L －1

Cu2 +、100 和 300 mg·L －1 Pb2 +
及 300 mg·L －1 Zn2 +

的

吸附量较单独菌体大. CDM 培养时，混合菌体对 100
mg·L －1 Cu2 +、100 和 300 mg·L －1 Zn2 +

的吸附量较

单独菌体大.

图 2 不同真菌菌丝体对不同浓度的重金属的吸附量

Fig. 2 The dependence of the amounts of heavy metals adsorbed by the fungi on the initial metal concentrations

3. 2 多种重金属存在时菌丝体的吸附量和吸附率

采用 PDB 和 CDM 培养的不同菌丝体对复合重

金属中各元素的吸附量和吸附率见表 1 和表 2. 从

表 1 中可以看出，PDB 培养的菌丝体对 Pb2 +
的吸附

率最大，高于其他 3 种重金属离子. 其中，菌丝体对

100 mg·L －1
单金属 Pb2 +

的吸附率较复合重金属处

理时有所增加;3 种接种条件下，混合菌体 A1 + A19
对 Pb2 +

的吸附率最高，达到 67. 88% ;其次是 Cd-Pb
处理，混合菌体的吸附率最高达到 45. 47% . Cd2 +、
Cu2 +

和 Zn2 +
的最大吸附率分别为 28. 66%、22. 99%

和 33. 32% . 此外，表 1 结果还表明，Cd-Cu 处理时混

合菌体对 Cd2 +
的吸附率明显小于 A19，其他重金属

处理时混合菌体对各重金属离子的吸附率都较大，

表现出不同程度的促进作用. 表 2 的结果表明，CDM
培养的菌丝体对 Pb2 +

的吸附率也最大，对单金属的

吸附率达到 100% ;Cd-Pb 复合处理吸附率其次，其

值达到 78. 47% . 其 他 3 种 重 金 属 Cd2 +、Cu2 +
和

Zn2 +
的 最 大 吸 附 率 分 别 为 25. 13%、28. 21% 和

47. 26% . 与表 1 结果对比发现，CDM 培养的 A1 对

单金属 Cd2 +
的吸附率低于 PDB 培养，其他重金属

处理时，菌丝体 A1 的吸附率都高于相同重金属处

理时 PDB 培养的吸附率值.
同时，从表 1 还可以看出，PDB 培养的菌丝体

对 Pb2 +
的吸附量高于其他 3 种金属离子，其中，单
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金属 Pb2 +
的吸附量最大，达 16. 51 mg·g －1 . 复合重

金属的吸附量较单金属小，菌丝体对 Cd-Pb 复合处

理的 Pb2 +
吸附量较其他复合重金属处理大，其值为

11. 06 mg·g －1 . 菌丝体对 Cd2 +
和 Cu2 +

的吸附量均在

单金属处理时最大，分别为 6. 76 和 5. 39 mg·g －1 . 重

金属复合处理时，Cd2 +
和 Cu2 +

的最大吸附量分别出

现在使用混合菌体对 Cd-Pb 和 Cd-Cu 的处理中，其

最大吸附量分别为 2. 43 和 4. 55 mg·g －1 . 混合菌体

对 Cd-Pb-Zn 处理中 Zn2 +
的吸附量在所有重金属处

理中最大，其值为 7. 78 mg·g －1 . 此外，混合菌体对

Cu-Pb-Zn 和 Cd-Cu-Pb-Zn 处理中 Zn2 +
的吸附量高

于单金属 Zn2 + . 其他重金属处理时，重金属的复合

降低了菌丝体对重金属的吸附量，即多种重金属的

复合抑制了菌丝体对重金属离子的吸附. 采用 PDB
培养时，不同接种的菌丝体对重金属吸附量的差异

性较大，混合菌体的吸附量均大于单独接种 A1 和

A19 时的吸附量，表现出显著的促进作用.

表 1 PDB 培养菌丝体对重金属的吸附量和吸附率

Table 1 The amounts and rates of the heavy metals adsorbed by the fungi cultured in PDB

复合形式 重金属

A1

吸附量 /
(mg·g － 1)

吸附率

A19

吸附量 /
(mg·g － 1)

吸附率

A1 + A19

吸附量 /
(mg·g － 1)

吸附率

Cd Cd2 + 3. 59 ± 0. 54b 14. 04% 5. 86 ± 0. 91ab 24. 88% 6. 76 ± 0. 94a 28. 66%

Cu Cu2 + 3. 09 ± 0. 02b 13. 19% 4. 37 ± 0. 66ab 18. 66% 5. 39 ± 1. 16a 22. 99%

Pb Pb2 + 13. 94 ± 0. 48b 58. 71% 13. 05 ± 0. 44b 53. 64% 16. 51 ± 1. 82a 67. 88%

Zn Zn2 + 2. 22 ± 0. 11b 9. 37% 3. 79 ± 0. 13a 16. 22% 3. 72 ± 0. 16a 15. 91%

Cd-Cu Cd2 + 0 ± 0b 0 0. 54 ± 0. 03a 2. 29% 0. 06 ± 0. 04b 0. 24%

Cu2 + 3. 12 ± 0. 37c 13. 31% 3. 68 ± 0b 15. 71% 4. 55 ± 0. 04a 19. 43%

Cd-Zn Cd2 + 0 ± 0b 0 1. 47 ± 0. 10a 6. 25% 1. 74 ± 0. 28a 7. 40%

Zn2 + 0. 83 ± 0. 07c 3. 55% 1. 93 ± 0. 11b 8. 28% 2. 32 ± 0. 17a 9. 95%

Cd-Pb Cd2 + 0 ± 0b 0 2. 33 ± 0. 15a 9. 90% 2. 43 ± 0. 02a 10. 32%

Pb2 + 10. 67 ± 0. 10a 44. 22% 7. 78 ± 0. 48b 31. 98% 11. 06 ± 0. 74a 45. 47%

Cu-Zn Cu2 + 1. 62 ± 0. 50b 6. 91% 3. 53 ± 0. 07a 15. 06% 3. 43 ± 0. 16a 14. 65%

Zn2 + 0. 22 ± 0. 05b 0. 95% 1. 16 ± 0. 01a 4. 96% 0. 93 ± 0. 29a 4. 00%

Cu-Pb Cu2 + 0. 36 ± 0. 41b 2. 68% 3. 66 ± 0. 44a 15. 61% 3. 64 ± 0. 01a 15. 54%

Pb2 + 5. 19 ± 0. 53b 21. 32% 6. 10 ± 0. 56a 25. 07% 6. 83 ± 0. 13a 28. 09%

Zn-Pb Pb2 + 3. 39 ± 0. 68c 13. 95% 6. 69 ± 0. 46b 27. 49% 9. 67 ± 0. 16a 39. 75%

Zn2 + 0. 42 ± 0c 1. 82% 1. 68 ± 0. 08b 7. 18% 2. 10 ± 0. 19a 8. 98%

Cd-Cu-Zn Cd2 + 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0

Cu2 + 0. 53 ± 0. 47b 2. 28% 0 ± 0b 0 3. 46 ± 0. 22a 14. 75%

Zn2 + 0 ± 0b 0 0 ± 0b 0 0. 80 ± 0. 05a 3. 42%

Cd-Cu-Pb Cd2 + 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0

Cu2 + 1. 90 ± 0. 02b 8. 10% 0 ± 0c 0 3. 51 ± 0. 10a 14. 97%

Pb2 + 2. 27 ± 0. 27b 9. 31% 1. 16 ± 0. 44c 4. 77% 6. 55 ± 0. 19a 26. 94%

Cu-Pb-Zn Cu2 + 1. 18 ± 0. 25b 5. 02% 0 ± 0c 0 2. 44 ± 0. 40a 10. 41%

Pb2 + 1. 41 ± 0. 20b 5. 81% 0 ± 0c 0 5. 26 ± 0. 24a 21. 64%

Zn2 + 0 ± 0b 0 0 ± 0b 0 4. 75 ± 0. 24a 20. 32%

Cd-Pb-Zn Cd2 + 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0

Pb2 + 3. 01 ± 0. 18b 11. 32% 2. 14 ± 0. 29c 8. 79% 8. 30 ± 0. 15a 34. 11%

Zn2 + 0 ± 0c 0 1. 79 ± 0. 30b 7. 67% 7. 78 ± 0. 15a 33. 32%

Cd-Cu-Pb-Zn Cd2 + 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0 0 ± 0a 0

Cu2 + 1. 08 ± 0. 16b 4. 59% 0 ± 0c 0 2. 10 ± 0. 29a 8. 95%

Pb2 + 1. 37 ± 0. 10b 5. 65% 3. 00 ± 1. 62b 12. 35% 4. 85 ± 0. 23a 19. 93%

Zn2 + 0 ± 0b 0 2. 66 ± 1. 61a 11. 39% 4. 33 ± 0. 20a 18. 52%

注:同一行中上标的字母不同表示吸附量值多重比较差异显著(LSD 检验，p < 0. 05) .
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由表 2 可知，采用 CDM 培养的菌丝体对 Pb2 +

的吸附量最大，吸附量范围为 9. 49 ～ 29. 64 mg·g －1，

Cd2 +、Cu2 +
和 Zn2 +

的吸附量范围分别为 0 ～ 5. 92
mg·g －1、0 ～ 6. 61 mg·g －1

和 0 ～ 14. 04 mg·g －1 . A19
对 Cd-Pb、Zn-Pb、Cd-Pb-Zn 处理中 Pb2 +

的吸附量，

以及混合菌体对 Cu-Pb-Zn、Cd-Pb-Zn、Cd-Cu-Pb-Zn
处理中 Zn2 +

的吸附量值均大于单金属处理的吸附

量，其他处理时重金属的复合降低了菌丝体对重金

属离子的吸附量. 而且 CDM 培养 A19 对 Zn2 +
的吸

附量较小，复合重金属处理中 Zn2 +
吸附量大于单金

属处理. 从表 2 还可以看出，A19 对 Cu-Pb-Zn、Cd-
Pb-Zn、Cd-Cu-Pb-Zn 处理中 Zn2 +

的吸附量大于 A1，

其他重金属复合时 A1 的吸附量大于 A19. 不同接种

菌丝体对重金属的吸附量差异性也较显著，混合菌

体对 Cd-Cu-Zn 处理中 Cd2 +
和 Zn2 +

的吸附，以及

Cd-Cu-Pb 处理中 Cd2 +
的吸附有显著的促进作用，其

他情况下其促进效应不明显. 与表 1 相比，CDM 培

养的菌丝体对重金属复合处理中 Pb2 +
的吸附量，以

及 3 种以上重金属复合时 Cd2 +、Cu2 +
和 Zn2 +

的吸附

量均高于 PDB 培养.

表 2 CDM 培养菌丝体对重金属的吸附量和吸附率

Table 2 The amounts and rates of the heavy metals adsorbed by the fungi cultured in CDM

复合形式 重金属

A1

吸附量 /
(mg·g － 1)

吸附率

A19

吸附量 /
(mg·g － 1)

吸附率

A1 + A19

吸附量 /
(mg·g － 1)

吸附率

Cd Cd2 + 2. 43 ± 1. 09b 10. 31% 5. 92 ± 0. 64a 25. 13% 5. 46 ± 0. 83a 23. 17%

Cu Cu2 + 6. 12 ± 0. 95a 26. 10% 5. 57 ± 0. 69a 23. 78% 6. 61 ± 0. 50a 28. 21%

Pb Pb2 + 29. 64 ± 3. 61a 100. 00% 12. 37 ± 0. 73b 50. 86% 29. 28 ± 1. 41a 100. 00%

Zn Zn2 + 4. 32 ± 0. 81ab 18. 51% 0. 23 ± 0. 14b 0. 98% 7. 75 ± 1. 99a 33. 17%

Cd-Cu Cd2 + 0. 82 ± 0. 03a 3. 50% 0 ± 0b 0 0 ± 0b 0

Cu2 + 4. 88 ± 0. 04a 20. 84% 2. 85 ± 0. 52b 12. 15% 2. 08 ± 0. 37b 8. 87%

Cd-Zn Cd2 + 0. 71 ± 0. 53a 3. 01% 0. 16 ± 0. 05ab 0. 66% 0 ± 0b 0

Zn2 + 2. 13 ± 0. 42a 9. 10% 0. 93 ± 0. 03b 3. 97% 1. 17 ± 0. 02b 5. 02%

Cd-Pb Cd2 + 3. 58 ± 0. 47a 15. 18% 3. 86 ± 0. 38a 16. 37% 0. 29 ± 0. 32b 1. 25%

Pb2 + 19. 09 ± 3. 53a 78. 47% 13. 47 ± 0. 54a 55. 38% 14. 08 ± 1. 19a 57. 89%

Cu-Zn Cu2 + 4. 37 ± 0. 12a 18. 64% 1. 70 ± 0. 49b 7. 27% 0. 80 ± 0. 39b 3. 40%

Zn2 + 1. 28 ± 0. 12a 5. 48% 0 ± 0b 0 0 ± 0b 0

Cu-Pb Cu2 + 4. 78 ± 0. 35a 20. 42% 1. 60 ± 0. 39b 6. 81% 1. 07 ± 0. 43b 4. 57%

Pb2 + 15. 18 ± 0. 08a 62. 39% 11. 55 ± 0. 77b 47. 50% 12. 33 ± 1. 12b 50. 67%

Zn-Pb Pb2 + 17. 84 ± 1. 90a 73. 33% 14. 22 ± 0. 47b 58. 45% 13. 13 ± 0. 89b 53. 99%

Zn2 + 3. 17 ± 0. 07a 13. 56% 1. 14 ± 0. 11b 4. 86% 4. 14 ± 0. 48a 17. 73%

Cd-Cu-Zn Cd2 + 0. 14 ± 0. 09b 0. 61% 0 ± 0b 0 1. 68 ± 0. 11a 7. 15%

Cu2 + 4. 27 ± 0. 11a 18. 20% 1. 64 ± 0. 22b 7. 02% 4. 43 ± 0. 19a 18. 89%

Zn2 + 1. 03 ± 0. 34b 4. 41% 0. 35 ± 0. 15c 1. 49% 2. 99 ± 0. 26a 12. 78%

Cd-Cu-Pb Cd2 + 0 ± 0b 0 0 ± 0b 0 1. 53 ± 0. 24a 6. 50%

Cu2 + 3. 89 ± 0. 05a 16. 61% 0. 94 ± 0. 48b 4. 00% 4. 39 ± 0. 19a 18. 75%

Pb2 + 13. 35 ± 0. 57a 54. 89% 10. 22 ± 0. 96b 42. 00% 10. 88 ± 0. 31b 44. 71%

Cu-Pb-Zn Cu2 + 2. 96 ± 0. 26a 12. 63% 0 ± 0b 0 3. 72 ± 0. 38a 15. 85%

Pb2 + 14. 98 ± 0. 94a 61. 59% 9. 49 ± 0. 76b 39. 01% 10. 18 ± 0. 24b 41. 86%

Zn2 + 0. 66 ± 0. 01b 2. 84% 8. 51 ± 0. 70a 36. 42% 9. 63 ± 0. 24a 41. 22%

Cd-Pb-Zn Cd2 + 0. 87 ± 0. 12ab 3. 69% 0 ± 0b 0 1. 77 ± 0. 74a 7. 52%

Pb2 + 16. 33 ± 1. 70a 67. 12% 14. 90 ± 4. 79a 61. 24% 11. 60 ± 0. 82a 47. 70%

Zn2 + 1. 71 ± 0. 34b 7. 31% 14. 04 ± 4. 61a 60. 09% 11. 04 ± 0. 80a 47. 26%

Cd-Cu-Pb-Zn Cd2 + 0 ± 0b 0 0 ± 0b 0 0. 79 ± 0. 27a 3. 37%

Cu2 + 3. 13 ± 0. 42a 13. 37% 0. 48 ± 0. 08b 2. 06% 3. 33 ± 0. 11a 14. 21%

Pb2 + 12. 57 ± 0. 11a 51. 69% 8. 40 ± 0. 04c 33. 52% 10. 11 ± 0. 28b 41. 58%

Zn2 + 0. 92 ± 0. 05c 3. 92% 7. 70 ± 0. 08b 32. 02% 9. 57 ± 0. 29a 40. 99%

注:同一行中上标的字母不同表示吸附量值多重比较差异显著(LSD 检验，p < 0. 05) .
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4 讨论(Discussion)

微生物对重金属的吸附效果与重金属离子的

初始浓度有关. 研究发现，随着金属离子浓度的升

高，菌体对重金属的去除率降低( 周东琴等，2006)，

这与 本 研 究 中 青 霉 菌 和 镰 刀 菌 对 Cd2 +、Cu2 +
和

Zn2 +
的吸附表现出的规律一致. 菌体对 Pb2 +

的吸附

与 S. platensis 菌相似(Solisio et al. ，2008)，随着 Pb
浓度的进一步增加(300 mg·L －1)，菌丝体对 Pb2 +

的

吸附率降低. 研究表明，青霉菌对 Cu2 +
的吸附量随

Cu2 +
浓度升高呈近乎直线增加( 韦明肯等，2006);

随着重金属浓度的增加，E. coli WS11 对 Ni 和 Cd 的

吸附量增加(Ansari et al. ，2007) . 本研究中，菌丝

体对 Cd2 +、Cu2 +
和 Zn2 +

的吸附都表现出随重金属

浓度的增加，吸附量先增大后减小. 此外，本研究中

菌体对 Pb2 +
的 吸 附 与 P. putida CZ1 对 Cu2 +

和

Zn2 +
的吸附表现出的规律相似，吸附量随着离子浓

度的增加先逐渐增加，之后提高金属离子浓度，吸

附量只有极小的增加(Chen et al. ，2005) . 生物量

的吸附能力随着金属浓度的增加而增加，可能是由

于金属离子浓度高时，金属离子和生物吸附剂之间

相互作用的可能性更高，而且较高的初始浓度能增

强金属离子克服水相和固相之间传质阻力所需的

驱动力，加剧金属离子和吸附剂之间可能产生的碰

撞，从而导致金属离子的吸附量较高(Chen et al. ，

2005) .
微生物对不同重金属的吸附存在一定的差异

性，对于 Cu 和 Cd 而言，3 种常规微生物资源大肠杆

菌(Escherichia coli)、枯草杆菌(Bacillus subtilis)、酵

母菌 ( Saccharomyces sp. ) 表现出的吸附效果不同

(曹德菊等，2004) . 本研究中菌丝体对不同种类重

金属的吸附具有较大的差异性，无论是单金属还是

复合污染，对 Pb 的吸附性能明显高于其他 3 种重金

属. 研究表明，多种金属处理时，Citrobacter 对溶液中

金属离子吸附量的大小顺序为 Pb > Zn > Cu > Cd >
Ni > Co(Puranik et al. ，1999) . Prashar 等(2004) 研

究发现，P. palmata 对 Pb 的吸附量较高，对各种金

属吸附量大小顺序为 Pb > Cd > Cu > Ni，并且根据

Langmuir 等温吸附模型得到的 Pb 最大吸附量为

15. 17 mg·g －1 . 本实验中 Pb 的最大吸附量 34. 80
mg·g －1，大于文献报道的吸附量值. 菌丝体对 Cd2 +、
Cu2 +

和 Zn2 +
吸附能力表现出较小的差异，这也许是

由于金属离子的固有属性，如大小、原子量、可变形

度等不同所造成(Chen et al. ，2005) .
Ansari 等(2007)研究发现，多种重金属复合时，

重金属之间表现出反协同效应. 这与本研究中菌丝

体对复合重金属离子的吸附量和吸附率下降的现

象一致. 这种现象是由于多种金属的复合减少了单

种金属可利用的有效结合点位，而其结合点位是由

金属阳离子移动到吸附剂表面的竞争吸附平衡决

定的(Ansari et al. ，2007) . Cd 或 Cu 与 Pb-Zn 复合

时，混合菌体对 Zn 的吸附量大于对单金属的吸附

量. 菌体所具有的特性能够抵抗有毒金属离子的毒

害，混合菌体对诸如 Zn 这类必要元素的抗性机制

就是其中的一种(Saxena et al. ，2002) . 同时，吸附

效果与重金属复合时的相互作用有关，Gikas(2008)

研究指出，复合溶液中会发生两种类型的相互作

用，当混合效应大于单独影响之和时，为协同效应，

反之为拮抗效应. 本研究中 Cd 或 Cu 与 Pb-Zn 发生

了协同吸附效应，使得菌体对 Zn 的吸附量增大.
近年来有研究发现，2 种或 3 种生物体的混合

使用能明显增强其生物学效能 (Meghvansi et al. ，

2008) . 本研究中将青霉菌和镰刀菌菌体混合，经

PDB 培养后用于重金属的吸附试验，结果表明，其

对重金属离子的吸附率和吸附量有较明显的促进

作用. 选择合适的菌种混合对微生物技术在农业、
工业上的应用具有至关重要的意义，但过去在这方

面的研究较少. 混合两种菌体能改善其各自生物特

性，这是由于两种小共生体之间产生了协作的相互

作用，而这种相互作用的有效性由混合的微生物的

种类及它们所处的外环境来决定(Meghvansi et al. ，

2008) .
含有不同营养成分的培养基对微生物生长能

产生不同的影响(Byrne et al. ，2008) . 微生物在生

长过程中会吸收培养基中的营养物质，以合成自身

细胞并获得生命活动所需要的能量. 这些营养物质

为微生物的生命活动提供结构物质、代谢调节物质

和能量，是微生物一切生命活动的物质基础. 因此，

微生物吸收的营养物质的不同会对其生理活动有

不同的影响，进而影响其对重金属的吸附能力. 研

究表明，微生物对重金属的吸附效果受到溶液 pH、
初始金属浓度、生物量的多少和生长培养基的类型

的影响(Puranik et al. ，1999) . 本研究中采用两种

培养基培养的菌体对重金属表现出不同的吸附效

果，CDM 培养的菌丝体对重金属复合处理时 Pb2 +
的

吸附量高于同等条件 PDB 培养的吸附量，说明 CDM
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培养基中含有的营养物质可能有助于菌体对 Pb2 +

的吸收.

5 结论(Conclusions)

1)青霉菌和镰刀菌对 Cd2 +、Cu2 +
和 Zn2 +

的吸

附率随浓度的升高而下降，吸附量随浓度的增加先

增大后减小;Pb2 +
的吸附率当浓度增加到较高值

(300 mg·L －1) 时，开始下降，吸附量先逐渐增加后

变化不大. 菌丝体对重金属的吸附能力表现出一定

的差异，在单独和混合的重金属溶液中，对 Pb2 +
的

吸附率和吸附量都明显高于其他 3 种金属. CDM 培

养的青霉菌对 300 mg·L －1 Pb2 +
的吸附量最大，达到

34. 80 mg·g －1 .
2)多种重金属的复合对菌丝体吸附重金属离

子表现出抑制作用. 不同的菌丝体对复合重金属的

吸附量差异性较大，PDB 培养混合菌体对各种重金

属离子的吸附率和吸附量较大，具有明显的促进作

用. CDM 培 养 的 菌 丝 体 对 Pb2 +
的 吸 附 量 均 高 于

PDB 培养.
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