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摘要:从铅锌矿周围土壤样品中分离、筛选出一株耐铅真菌(命名为 PY),对菌株进行了形态观察、生理生化实验及18S rRNA 序列分析,并对该

菌株的生物吸附性能进行了分析试验. 结果表明,菌株 PY 为镰刀菌属( JQ267373),该菌株在 Pb2 + 浓度 550 mg·L - 1、湿菌量 10 g·L - 1、pH =
5． 5、25 ℃、160 r·min - 1的条件下振荡吸附 75 min 时,对 Pb2 + 的吸附率可达到 84% ,吸附量为 46. 2 mg·g - 1 . 在 Pb2 + 浓度为 750 mg·L - 1时,其
吸附率为 77. 9% . 在 25 ℃时,菌株 PY 对 Pb2 + 的吸附模型符合 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温方程.
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Isolation of lead-tolerant fungus and the adsorption effect to Pb2 +
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Abstract: A lead-tolerant fungus strain ( PY) was isolated from soil around the lead-zinc ore deposit. The morphological features, biochemical and
physiological characteristics and 18S rRNA sequences of the strain were studied. Results indicated that PY belonged to Fusarium sp. (JQ267373). The
biosorption experimental results of the strain to Pb2 + showed when Pb2 + concentration was 550 mg·L - 1, biomass was 10 g·L - 1 and pH was 5. 5, the
adsorption rate and adsorption capacity of the strain to Pb2 + was 84% and 46. 2 mg·g - 1, respectively, at 25 ℃,160 r·min - 1 with 75min. The
adsorption rate was up to 77. 9% when Pb2 + concentration was 750 mg·L - 1 . The adsorption models of strain PY to Pb2 + at 25 ℃ were described with
Langmuir and Freundlich isotherm.
Keywords: Fusarium sp. ;lead;absorption

1　 引言(Introduction)

环境中的铅主要来自灰尘、汽车尾气、煤燃烧、
采矿、矿石熔炼及杀虫剂、肥料、染料和油漆的制造

等,其对人体的毒害作用具有潜伏性和长期性的特

点. 由于铅对蛋白质上的巯基具有高亲和力,可直

接影响血红素的生物合成过程,进而使人体的肝、
脾、肾、大脑等组织受损. 近年来,铅中毒事件不断

发生,因此,如何有效处理环境中的铅污染也越来

越受到人们的重视(吴求亮等,2000).
随着环境微生物学的发展,研究人员发现一些

微生物 (如细菌、真菌) 能够吸附去除废水中的

Pb2 + ,如真菌秀珍菇(李维焕等,2011)、短小芽孢杆

菌(任广明等,2010)、曲霉(王俊丽等,2010;黄民生

等,2001)、青霉(王俊丽等,2010)、葡萄孢霉属、头
孢霉属、毛霉属、木霉属、铰链孢霉属、简梗孢霉属、
Auricularia polytricha( Pan et al. , 2010)、镰刀菌属

(潘蓉等,2010;周薇等,2009)、假单胞菌属(曹得菊

等,2009)、拉微球菌(周薇等,2009)、Pseudomonas
aeruginosa (Gabr et al. ,2008)、克雷伯氏菌 (陈吉

群,2007)、芽孢杆菌 (李青彬等,2007 )、 Rhizopus
arrhizus(Tolga Bahadir et al. ,2007)、浮游球衣菌(秦
玉春 等, 2005 )、 Enterobacter sp. J1 ( Wei et al. ,
2005)、啤酒酵母菌(周东琴等,2004)、Phanerochaete
chrysosporium( Iqbal et al. ,2004)、Norcardia amarae
(朱一民等,2003)等. 这些菌株对铅的吸附能力各
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不相同,且其最佳吸附条件(如温度、菌体量、pH
等)也有所差异,这主要与各菌株的最适生长条件

有关;同时,各菌株对铅的耐受能力也不是太高. 因
此,为了处理高浓度含铅废水,需要筛选分离出能

够耐受高浓度铅的菌株,并进行吸附实验,以达到

治理环境铅污染的目的.
基于此,本研究从铅矿厂周围的土壤中分离筛

选出一株真菌菌株(命名为 PY),对其生物学特性

和分子生物学特性进行研究. 同时,对该菌株的生

物吸附性能进行分析试验,评估该菌对铅的去除及

吸附能力.

2　 材料和方法(Materials and methods)

2. 1　 试剂与仪器

液体培养基:NaCl 0. 5 g,NaNO3 0. 5 g,MgCl2
0． 01 g,NH4Cl 0. 1 g,牛肉浸膏 1. 0 g,胰蛋白胨 3. 0
g,酵母浸粉 3. 0 g,葡萄糖 3. 0 g,蒸馏水 1 L,pH =
5. 5. 固体培养基是在液体培养基中加入 20 g·L - 1琼

脂. 硝酸铅(配制成 2000 mg·L - 1 的铅标准溶液待

用)、硝酸、过氧化氢均为分析纯.
LRH-150 型生化培养箱,HZQ-F100 型振荡培

养箱,立式压力蒸汽灭菌锅, HC-3018R 型高速冷冻

离心机,UV-2102 型紫外可见分光光度计,5000 型

原子火焰吸收分光光度计,K850 型临界点干燥仪,
MG25 +基因扩增仪.

含铅土样取自河北省涞源县乌龙沟镇铅锌矿

选矿场尾矿堆. 先用采样铲铲去表层土(5 cm),取
15 cm 处的土样 25 g,装入事先准备好的纸袋内扎

好,并记录地点、时间及环境条件. 土样中可溶性铅

的含量范围为 0. 5 ~ 1. 5 mg·g - 1 .
2. 2　 实验方法

2. 2. 1　 微生物的富集和分离 　 取 0. 1 g 土样溶于

100 mL 培养液中,在 HZQ-F100 型振荡培养箱中

160 r·min - 1、25 ℃下恒温培养 48 h;然后用移液枪

取 1 mL 培养液转接到 Pb2 + 浓度为 100 mg·L - 1的液

体培养基(100 mL)中,继续培养 48 h,重复以上操

作 5 次. 将上述菌液分别稀释,取 0. 1 mL 稀释液滴

加在固体平板(Pb2 + 浓度为 100 mg·L - 1)中央,并立

即用无菌玻璃刮刀涂抹均匀. 接种后移入恒温培养

箱中倒置恒温(25 ℃)培养 48 h,直到培养基表面观

察到菌落. 根据菌落形态不同,挑取单菌落,移种转

接到液体培养基中,160 r·min - 1、25 ℃下恒温培养

48 h. 反复进行上述操作,同时镜检,直至获得纯菌

株(以上操作均在严格无菌条件下进行).
2. 2. 2　 菌株鉴定　 配制固体培养基,采用载玻片培

养法进行真菌培养,观察分生孢子形状及着生方

式. 并进行包含 pH 生长范围、温度生长范围、过氧

化氢酶测定等在内的生理生化试验.
采用酶法提取菌株 PY 的 DNA,依据真菌 18S

rRNA 中最保守的序列设计并合成引物 ( ITS1-
ITS4),然后进行 PCR 扩增. PCR 体系(50 μL)为:灭
菌超纯 ddH2O 36 μL,buffer 5 μL,dNTP 4 μL,引物

primer (ITS1-ITS4)1 μL,rTap 1 μL,DNA 2 μL. PCR
运行程序为:94 ℃预变性 5 min;94 ℃变性45 s,58
℃ 退火 45 s,72 ℃延伸 1 min 30 s,31 个循环;4 ℃
保存(时间最好不超过 12 h). 进行 PCR 扩增后,委
托北京诺赛基因组研究中心有限公司进行 18S
rRNA 测定. 将所得序列与 NCBI 数据库中已有的

18S rRNA 序列进行 BLAST 分析,分析其同源性,利
用 Clustal 进行对比,通过 MEGA 4. 1 软件生成系统

发育树,并申请国际基因库接收号.
2. 2. 3　 不同 Pb2 + 浓度下菌株生长曲线的测定　 配

制 Pb2 + 浓度分别为 0、10、20、30、50 mg·L - 1的培养

液各 5 瓶(pH =5. 5)作为平行样,同时做对照实验,
向每瓶加入 1 mL 新鲜菌株种子液,160 r·min - 1 下

恒温(25 ℃)振荡培养. 在 0 ~ 60 h 内,间隔一定时

间用离心法测定其细胞干重,即先将离心管称重,
然后将待测培养液放入离心管中,4000 r·min - 1 下

离心 5 min,40 ℃真空干燥后称菌体干重.
2. 2. 4　 菌体对 Pb2 + 的去除　 在新鲜液体培养基中

配制菌株种子液,然后取 1 mL 种子液分别加入

Pb2 + 浓度为 10、20、30、50 mg·L - 1的 100 mL 液体培

养基中,160 r·min - 1、25 ℃下恒温振荡培养. 以相同

Pb2 + 浓度(不加菌)的 100 mL 液体培养基作为对

照,同时做平行实验. 48 h 后,将所得菌液离心,加
入双氧水与硝酸加热消解,稀释. 使用日立 5000 型

原子分光光度计测定溶液中 Pb2 + 浓度(空气-乙炔

火焰法,氘灯背景校正,光谱缝宽 1. 4 nm,工作电流

7. 0 mA,波长 283. 3 nm). 每测 10 个样,用 1000
mg·L - 1的硝酸铅标液进行校正. 以不加菌体组为对

照组,3 次重复,若样品数据重复性不好,则重复实

验重新测试. Pb2 + 去除率 (P) 按照公式 (1) 进行

计算.
P = (C原 - C) / C原 × 100% (1)

式中,C原为原培养液中 Pb2 + 浓度(mg·L - 1),C 为菌

体生长后培养液中 Pb2 + 浓度(mg·L - 1).
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2. 2. 5　 菌体对 Pb2 + 的吸附　 移取 20 mL 新鲜菌株

种子液于离心管中,4000 r·min - 1 离心 5 min,弃上

清,测得细菌湿重;然后将其加入到 Pb2 + 浓度为 10、
20、30、50 mg·L - 1的溶液中,160 r·min - 1、25 ℃下恒

温振荡,并以不加菌的铅溶液作为对照. 每间隔 15
min 取一次样,离心、取上清液加入双氧水与硝酸加

热消解,测定其中的 Pb2 + 浓度. 吸附率和吸附量分

别按公式(2)和(3)进行计算.
Q = (C0 - C t) / C0 × 100% (2)

q = (C0 - C t) × V / m (3)
式中,Q 为吸附率,C0 为吸附前溶液中 Pb2 + 浓度

(mg·L - 1),C t 为吸附 t 时刻后溶液中 Pb2 + 浓度

(mg·L - 1),q 为吸附量(mg·g - 1),V 为培养液体积

(L),m 为吸附剂质量(g).
2. 2. 6　 不同因素对菌株吸附 Pb2 + 效果的影响　 在

投菌量 10 g·L - 1、pH = 5. 5 的条件下,分别调节

Pb2 + 浓度为 50、150、250、350、450、550、650、 750
mg·L - 1, 160 r·min - 1、 25 ℃ 振 荡 75 min, 1000
r·min - 1离心 5 min,取上清液,消解,测定 Pb2 + 浓度,
研究 Pb2 + 浓度对菌株吸附效果的影响.

将 Pb2 + 浓度为 550 mg·L - 1 溶液的 pH 分别调

节至 1、2、3、4、5、6、7,投菌量为 10 g·L - 1,重复上述

离心、振荡操作后,取上清液,消解,测定 Pb2 + 浓度,
研究 pH 对菌株吸附效果的影响.

在 Pb2 + 浓度为 550 mg·L - 1、pH = 5. 5 的溶液

中,分别加入菌量 2、4、6、8、10、12、14、16 g·L - 1,重
复上述离心、振荡操作后,取上清液,消解,测定

Pb2 + 浓度,研究投菌量对菌株吸附效果的影响.
在 Pb2 + 浓度为 550 mg·L - 1、pH = 5. 5 的溶液

中加入菌量 10 g·L - 1,160 r·min - 1、25 ℃下振荡吸

附 15、30、45、60、75、90、105 min,然后 1000 r·min - 1

离心 5 min,取上清液,消解,测定 Pb2 + 的浓度,研究

吸附时间对菌株吸附效果的影响.
2. 2. 7 等温吸附方程 　 在 pH = 5. 5、投菌量为 10
g·L - 1的条件下,设置原液中 Pb2 + 浓度分别为 50、
150、 250、 350、 450、 550、 650、 750 mg·L - 1, 160
r·min - 1、25 ℃振荡 75 min,将测得的吸附量 q 和平

衡浓度 Ce 转换成双倒数和对数,并根据数据做图.

3　 结果(Results)

3. 1　 菌株的生物学特征

在固体培养基上菌落表面呈白色,反面呈淡黄

色,质地棉絮状,生长快速,在固体培养基生长 48 h

时,其直径可达 3 ~ 5 cm. 利用固体培养基对其菌丝

进行显微镜观察,结果表明,菌丝可产生两种类型

的分生孢子,大型分生孢子和小型分生孢子. 其中,
大型分生孢子由气生菌产生,且形态多样,其产孢

细胞为简单瓶梗,瓶梗较长,孢子为卵圆形,菌丝长

10 ~ 15 μm,宽 3 ~ 10 μm. 菌株 PY 的生理生化特性

见表 1.

表 1　 菌株(PY)生理生化实验

Table 1　 Physiological and biochemical experiments of strain (PY)

测试项目 结果

孢子类型 大型分生孢子和小型分生孢子

孢子形状 卵圆形

过氧化氢酶测定 几乎没有气泡

麦芽糖 利用

纤维二糖 利用

麦芽糖 分解

蔗糖 利用

葡糖糖产酸 产酸

pH 3 ~ 12

温度 10 ~ 45 ℃

淀粉水解 不水解

硫化氢 产硫化氢

明胶液化 液化

甲基红生理生化试验 橙色

3. 2　 菌株的鉴定

18S rRNA 序列测定及序列比对结果显示,菌株

PY 与镰刀菌属均具有较高的相似性, 其中与

Fusarium sp. (FJ175372)的相似性为 99% ,且在进

化上的距离相对较近,处于同一分支,而与 Fusarium
equiseti (GQ365157)在进化距离上相对较远(图 1).
结合菌株生理生化试验确定菌株 PY 为镰刀菌属,
GenBank 登录号为 JQ267373.
3. 3　 不同 Pb2 + 浓度下菌株的生长曲线

由图 2 可知,当液体培养基中不含 Pb2 + 时,菌
体生长最好. 随着 Pb2 + 浓度的逐渐升高,菌株在

Pb2 + 液中的生长速度逐渐减缓,菌株量也不断变

少,说明 Pb2 + 对菌体生长有一定的抑制作用,但该

菌株仍能在含 Pb2 + 培养液中生长,表明镰刀菌属具

有一定的耐铅能力. 这与其他学者研究的镰刀菌具

有耐铅能力的实验结果相符 (周薇等,2009; Pan
et al. ,2009;潘蓉等,2010).
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图 1　 菌株(PY)的系统发育树

Fig. 1　 Phylogenetic tree of strain (PY)

图 2　 菌株(PY)在不同浓度 Pb2 + 溶液中的生长曲线

Fig. 2 　 Growth curve of strains ( PY) in different concentrations

of Pb2 +

3. 4　 菌株对 Pb2 + 去除率与吸附率的比较

菌株 PY 对 Pb2 + 有吸附作用,但其对 Pb2 + 的吸

附率小于去除率(表 2). 这与假单胞菌属(曹德菊

等,2009) 类似,但没有假单胞菌对 Pb2 + 吸附率

(57． 68% )与去除率(87. 75% )的差别大,推测可能

与菌种不同有关. 菌株对 Pb2 + 的去除率与吸附率存

表 2　 菌株(PY)对 Pb2 + 去除率与吸附率的比较

Table 2　 Comparison of Pb2 + removal rate and adsorption rate of strain
(PY)

Pb2 + / (mg·L - 1) 去除率 吸附率

10 99. 7% 93. 2%

20 98. 7% 92. 3%

30 98. 9% 93. 3%

50 99. 8% 92. 6%

在不同,可能是因为菌体对 Pb2 + 的去除是菌体吸附

作用和转化作用同时作用所致.
3. 5　 菌株对 Pb2 + 吸附效果影响因素研究

3. 5. 1 　 Pb2 + 浓度对吸附效果的影响 　 由图 3a 可

知,Pb2 + 浓度为 50 ~ 750 mg·L - 1时,菌株 PY 对 Pb2 +

均有较好的吸附效果. 随着 Pb2 + 浓度的升高,菌株

对 Pb2 + 的吸附率呈下降趋势,但其对 Pb2 + 的吸附效

果具有较好的稳定性,在 Pb2 + 浓度为 50 ~ 150
mg·L - 1时,吸附率均维持在 90%以上;当 Pb2 + 浓度

为 150 ~ 550 mg·L - 1时,吸附率均维持在 80%以上;
当 Pb2 + 浓度为 650 mg·L - 1时,吸附率下降,但仍高

达 79. 2% . 这一结果与 Norcardia amarae 对 Pb2 + 的

吸附特性相似(朱一民等,2003).
3. 5. 2　 pH 对吸附效果的影响　 pH 值较低时,菌株

PY 对 Pb2 + 的吸附率很低(图 3b),这是因为溶液中

大量存在的水合氢离子会与 Pb2 + 离子竞争细胞壁

上吸附活性位点,并使菌体细胞壁质子化,从而增

加细胞表面的静电斥力,使得吸附率较低. 随着溶

液 pH 值的升高,超过菌体表面的等电点,菌体表面

的负电荷增加,菌体表面活性基团的 N、O 原子活性

增强,有利于 Pb2 + 的吸附,吸附率随之增加. 当溶液

pH 较高时,会使 Pb2 + 形成氢氧化物的微沉淀沉积

在菌体表面,从而造成吸附率下降. 总体而言,随着

pH 的升高,吸附率也升高,表明菌株 PY 吸附重金

属是一个随 pH 升高而上升的过程,在 pH 值为 5 ~
6 时,对 Pb2 + 吸附效果较好,吸附率可达到 82% . 因
此,本实验确定最适 pH 为 5. 5. 同时,研究 pH 对

Pb2 + 吸附影响时,最大 pH 不能超过 6, pH = 6 时吸

附率的上升只能归结于沉淀作用,而不能归结于生

物吸附.
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图 3　 不同因素对菌株吸附 Pb2 + 效果的影响(a. Pb2 + 浓度,b. pH,c. 生物量,d. 时间)

Fig. 3　 Effect of different elements on strain PY biosorption(a. Pb2 + concentration,b. pH,c. biomass, d. time)

3. 5. 3　 投菌量对吸附效果的影响　 由图 3c 可知,
随着投菌量的增加(10 g·L - 1以下),菌株 PY 对溶

液中 Pb2 + 的吸附率显著升高,吸附量也在不断增

加. 这是因为适当地增大投菌量能够增加菌体表面

与金属离子的接触和结合机会,从而使菌体对溶液

中 Pb2 + 的吸附能力提高. 但当投菌量超过 12 g·L - 1

后,吸附率趋于平缓,吸附量反而下降. 这是由于随

着投菌量的增加,吸附率并不随菌体投加量的增加

成比例增多,说明在 Pb2 + 浓度确定的吸附体系中,
降低菌体浓度,只要菌体仍未被 Pb2 + 饱和,菌体的

吸附量便会增加. 但当吸附剂投加量达到一定数量

后,再继续增加吸附剂用量对吸附率没有明显作

用. 因此,在实际应用中应该调节好投菌量,既达到

最佳吸附效果,又节约成本.
投菌量 10 g·L - 1以下时,Pb2 + 吸附量与吸附率

呈同向变化,在 10 g·L - 1时呈反向变化,这可能是因

为菌体表面对金属离子的结合位点强弱不同,使菌

体之间发生了对金属离子的竞争吸附,导致菌体的

结合位点不能充分利用,进而造成菌体的吸附量降

低(Zumriye,2001;Kapoor et al. ,1999). 从图 3c 可

以看出,在 Pb2 + 浓度为 550 mg·L - 1,最佳投菌量为

10 g·L - 1时,菌株对 Pb2 + 吸附量为 46. 2 mg·g - 1,吸
附率为 84% .
3. 5. 4　 吸附时间对吸附效果的影响　 图 3d 为吸附

率随时间的变化曲线,在最初的 30 min 内,菌株对

Pb2 + 的吸附率为 60% ;60 ~ 75 min 时,吸附已趋于

平衡;75 min 时,菌株对 Pb2 + 的吸附率达到 84% . 这
与诸多文献报道的菌株对重金属的吸附特征有很

大相似性( Zumriye,2001;任广明等,2010;赵玉清

等,2009;周薇等,2009).
3. 6　 吸附等温方程

合适的数学模型对于吸附过程的最优化十分

重要,好的过程模型不仅有助于分析和解释实验数

据,而且可以正确估计吸附条件变化的影响,以确

定最佳的吸附条件. 根据实验数据做出菌株对 Pb2 +

的吸附等温曲线,结果如图 4 所示.
Pb2 + 的生物吸附可以等量地通过吸附平衡等

温线模型估计, 通常采用 Langmuir 模型 ( Sibel
Tunali et al. ,2006)和 Freundlich 模型(Vitor et al. ,
2005 )来描述,具体如下:

1 / qe = 1 / qmax + 1 / (KL × qmax × Ce) (4)
lnqe = lnKF + alnCe (5)
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式中,qe为平衡吸附量(mg·g - 1),qmax为最大吸附量

(mg·g - 1),Ce为平衡浓度(mg·L - 1),KL、KF分别为

吸附常数.
根据图 4 的相应平衡吸附量数据及溶液平衡浓

度数据,用 Langmuir 方程和 Freundlich 方程进行拟

合,结果如图 5 所示,其中,Langmuir 方程拟合的最

大吸附量为 59. 88 mg·g - 1 .
由 R2值可知,两个方程对吸附过程的拟合均较

好,且 Langmuir 方程比 Freundlich 方程的拟合效果

更好. 这进一步证明吸附过程是一个以表面吸附为

主的过程,因此,用单分子层吸附模型 Langmuir 方

程来拟合本吸附过程更适合.

图 4　 Pb2 + 吸附等温线

Fig. 4　 Adsorption isotherm of Pb2 +

图 5　 Langmuir(a)和 Freundlich(b)吸附等温线

Fig. 5　 Adsorption isotherm of (a) Langmuir and (b) Freundlich

4　 讨论(Discussion)

在长期受某种或多种重金属污染的土壤中,存
在一定数量、能抗或耐重金属污染并能富集、氧化

或还原重金属的微生物类群. 由于微生物种类繁

多,因此,用重金属选择培养基,从中筛选出对土壤

重金属具有专性高效富集作用的菌株,并进行分类

鉴定是微生物修复技术应用的前提. 在本实验中,
采用含 Pb2 + 的培养基分离出的真菌对铅耐性较强

(750 mg·L - 1),表明采用该方法能较好地分离出耐

铅菌株. 重金属可以改变微生物的数量、区系结构、
生理类群及生理生化反应,同时微生物也通过调节

其结构和生理状况,或者形成能在自然环境中广泛

传播的质粒,从而完善遗传基因,以适应不良环境.
同时,不同的微生物对重金属的敏感程度不同. 研

究发现,Pb2 + 对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌的生长影

响不明显,没有明显的规律性(李淑英等,2011). 而
在本研究中,当 Pb2 + 浓度为 0 ~ 50 mg·L - 1时,随着

Pb2 + 浓度的升高,耐铅菌株 PY 的总数不断减少.
在初始 Pb2 + 浓度为 10 ~ 50 mg·L - 1时,采用菌

株 PY 的活体细胞对 Pb2 + 进行去除实验,同时采用

菌株 PY 的离心生物质对 Pb2 + 进行吸附实验,并对

两者的实验结果进行比较. 结果表明,菌株 PY 对

Pb2 + 的去除率高于吸附率,菌体对 Pb2 + 的去除不仅

与菌体的细胞壁及各个功能团有关,可能也与菌株

生长代谢过程中产生的代谢产物有关. 微生物的代

谢作用能产生多种低分子量的有机酸,简单的如甲

酸、乙酸、丙酸和丁酸等,稍复杂的有柠檬酸、苹果

酸、延胡索酸、琥珀酸、乳酸及各种氨基酸等,以此

络合、吸附 Pb2 + ,从而达到去除、回收 Pb2 + 的目的
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(Francis et al. ,1988).
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、生物量及吸附时间等因素的

影响( Puranik et al. ,1999). 本研究中,pH 对菌株

PY 吸附 Pb2 + 的影响较大,最适吸附 pH 为 5. 5. 任
广民等(2010)研究发现,短小芽孢杆菌吸附 Pb2 + 的

最佳 pH 值为 6;秦玉春等(2005)所研究的浮游球

衣菌吸附 Pb2 + 的最佳 pH 为 5. 5;周薇等(2009)所
报道的拉微球菌和镰刀霉菌属吸附 Pb2 + 的较适 pH
范围为 5 ~ 6;朱一民等(2003)研究发现,Norcardia
amarae 吸附 Pb2 + 的较适 pH 值为 3 ~ 6;顾超等

(2003)报道的黑根霉菌吸附 Pb2 + 的最佳 pH 为 5;
Ridvan 等(2001)发现 Phanerochaete chrysosporium 吸

附 Pb2 + 的最佳 pH 为 6. 由此可知,本实验菌株的最

适吸附 pH 值与大部分文献报道值比较接近. 菌株

PY 吸附特性实验结果表明,菌株 PY 的最佳湿菌投

加量为 10 g·L - 1,高于拉微球菌与镰刀霉菌属的投

加量(周薇等,2009),低于短小芽孢杆菌(任广民

等,2010)、啤酒酵母(周东琴等,2006)和 Norcardia
amarae(朱一民等,2003)的投加量. 微生物对重金

属的吸附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),这与本研究中镰刀菌

株对 Pb2 + 的吸附规律一致. 随着 Pb2 + 浓度的进一步

增加(550 mg·L - 1,图 3a),菌丝体对 Pb2 + 的吸附率

降低,而吸附量随着 Pb2 + 浓度的增加先逐渐增加,
之后进一步提高 Pb2 + 浓度,吸附量只有较小的增

幅. 生物吸附剂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).

菌株 PY 对 Pb2 + 的平衡吸附量 qe 与平衡浓度

Ce之间的关系可以很好地用 Langmuir 和 Freundlich
等温吸附方程描述. 用 Langmuir 方程拟合的最大饱

和吸附量高达 59. 88 mg·g - 1,明显高于文献(潘蓉

等,2010 ) 所报道的青霉菌最大铅吸附量 ( 34． 8
mg·g - 1). 菌株 PY 能高效去除水溶液中的 Pb2 + ,为
治理重金属铅污染提供了更多的选择,具有广阔的

应用前景. 重金属污染环境中一般都是两种或多种

重金属的复合型污染,多种重金属在迁移、吸附过

程中存在相互促进或拮抗作用(张汉波等,2004;边
伟等,2009),而本试验仅考虑单一重金属铅,使得

试验结果存在一定的局限性. 因此,要合理有效地

研究修复重金属污染土壤的作用机制,还需要更加

深入的分析.

5　 结论(Conclusions)

1)本试验成功地从重金属污染土壤中分离筛

选出 一 株 耐 铅 真 菌 PY, 经 鉴 定 为 镰 刀 菌 属

(JQ267373).
2)菌株 PY 在 Pb2 + 浓度为 10 ~ 50 mg·L - 1的培

养液中生长时,与不含 Pb2 + 培养液中的菌株相比

较,其生长会受到抑制;当 Pb2 + 浓度为 10 ~ 50
mg·L - 1时,菌株 PY 对 Pb2 + 的去除率均大于 95% ,
吸附率虽低于去除率,但仍大于 90% ;在 Pb2 + 浓度

550 mg·L - 1、投菌量 10 g·L - 1、pH = 5. 5、25 ℃、吸
附时间 75 min 时,菌株 PY 对 Pb2 + 的吸附量为 46. 2
mg·g - 1,吸附率为 84% ;在 Pb2 + 浓度为 750 mg·L - 1

时,吸附率为 77. 9% .
3)在 25 ℃、Pb2 + 浓度为 150 ~ 750 mg·L - 1范围

内,菌株 PY 对 Pb2 + 的吸附过程可以用 Langmuir 和
Freundlich 等温线模型很好地描述.
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