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几株真菌对铊吸附作用的初步研究 
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摘 要：铊是 13种优先控制的有毒有害重金属元素之一，研究微生物与铊之间的相互作用有重要的理论意义和应用价值。 

在黔西南滥木厂铊矿区采集土壤和沉积物，借助平板筛选法在铊浓度为 1000 mg／L水平筛选得到九株高耐受性菌株，用于真 

菌对铊的胞外吸附作用实验，并采用液体发酵法考察真菌对铊的胞外吸附作用，实验设计了1000 mg／L、1200 mg／L和 1500 

mg／L三种铊处理水平，借助 ICP—MS检测分析样 品的铊含量，以此计算吸附效率。结果表明，三种处理水平中，真菌菌株对 

铊的吸附效率为4．63 ～16．89 ，且随着环境中铊浓度的上升，菌丝体(或菌丝球)生物量明显减少，导致吸附效率的下降； 

真菌对常量元素如钙、钠、钾的吸附与对铊的吸附呈显著正相关。这表明真菌细胞对钙、钾的吸附方式可能与对铊的吸附方 

式类似 。 
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Abstract：Thallium is in the thirteen priority heavy metals list of USEPA．It’S of great significance to study the in— 

teraction between thaliium and microboes．At 1000 mg／L T1 level，nine strains with high tolerance of thallium were 

screened from the Lanmuchang thallium—mineralised area in the southwest Guizhou province，and were applied to 

adsorption experiments using submerged culture． In the present work involved three treatments of i000，1200l 

andl 5 00 mg／L T1 concentrations，and the levels of the heavy metals were detected by ICP—MS．The results showed 

that the rates of Tl being adsorbed varied from 4．63 to 16．89 for the nine strains．The increments of thallium 

content in the cultures resulted from decreasing of biomass and decreasing of adsorption rates of T1．The adsorption 

amount of T1 correlated positively with the adsorption amounts of the major elements，i．e．Ca，K and Na，which 

could be concluded that the adsorption mechanism of Tl iS similar to those of Ca，Na and K． 
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重金属是对生态环境危害极大的一类污染物 ， 

进入环境后不能被生物降解，往往参与食物链循环 

并最终在生物体 内积累，破坏生物体正常生理代谢 

活动 ，危害人体健康 。 
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已有研究[3 表明，一些微生物如细菌、真菌和 

藻类等对重金属都有很强的吸附能力 。在过去十年 

中，微生物吸附重金属的研究取得很大进展，并且对 

生物吸附的机理也有了一定了解[6]。微生物吸附作 

为处理重金属污染的一项新技术与其他同类技术 

(如蒸发、沉淀、活性炭吸附、离子交换树脂和电渗析 

等)相比，有许多优点[2 。因此，微生物吸附技术 

处理重金属污染有广阔的应用前景，有较好的经济 

价值和社会效益。由于受自身生理结构和外界环境 

因素的复合影响，生物吸附剂的吸附机理尚无 明确 

而完整的定论，还需进一步探索和研究 ]。 

铊(T1)是一种典型有毒有害的重金属。在黔西 

南铊矿区人群慢性铊中毒的研究中，发现长期食用 

种植于高铊土壤中的农作物和长期受铊污染的地下 

水是人群铊中毒 的主要途径[g]。 目前 ，有关微生物 

对铊的吸附研究还较少。为此，本文以选取铊高耐 

受性真菌菌株作为研究对象，以探讨真菌对 Tl的吸 

附效果及机理。 

1 材料与方法 

1．1 铊高耐受性菌株的筛选 

本实验培养基选择马丁氏培养基，配方如下：葡 

萄糖 10 g，蛋白胨 5 g，KH2PO 1 g，MgSO4·7H2O 

0．5 g，孟加拉红(1 mg／mL)3．3 mL，琼脂 20 g。向 

培养基中添加适量 T1NO。(Merck，Germany)后，加 

去离子水至 1000 mL，用 1 mol／L NaOH和 1 mol／L 

HC1调节 pH至 7．4～7．6，分别获得 T1 浓度为 200 

mg／L、400 mg／L、600 mg／L、800 mg／L和 1000 mg／L 

的五组培养基，在 121℃下灭菌 30 min后备用。 

用无菌水制备 1×1O 个／mL孢子悬液。混匀 

后 ，取 0．2 mL孢子悬 浮液均匀涂布于 5组含铊的 

平板培养基中，每个处理 3个重复，26℃培养。 

1．2 吸附实验 

采用液体培养的方式进行微生物对铊的吸附实 

验。液体培养基选择马铃薯(Potato Dextrose)液体 

培养基：200 g马铃薯洗净去皮切成小块，加水 

1000 mL，煮沸 30 min，纱布过滤 ，滤液 中加入 20 g 

葡萄糖，然后添加适量 TlNO。(Merck，Germany)， 

补加去离子水至 1000 mL，最终分别配成 Tl 浓度 

为 1000 mg／L、1200 mg／L和 1500 mg／L 的培养 

液，各取50 mL分装入容量为 250 mL的三角锥形 

瓶中，121~C灭菌 30 min后取出，冷却后备用。选取 

未添加T1NO。的培养液作为对照。 

将前期筛选得到的 9株铊高耐受性菌株依次配 

制成 1×10 个／mL孢子悬液。混匀后 ，取 1 mL孢 

子悬浮液接入三角瓶中，每个处理均设 3个平行处 

理。然后，置于 26℃和转速为 250 rpm 的摇床培 

养。培养结束后，将发酵液用定性滤纸过滤，并用 

200 mL 0．05 Twin一8O溶液(这是一种优 良的表 

面活性剂 ，能起到捕收剂和起泡剂的双重作用)反复 

冲洗 ，滤液用以铊及常量元素的检测。收集菌丝体 

置 8O℃烘箱内烘干至恒重，用于计算生物量。 

1．3 样品中元素测定 

滤液中铊含量用 Perkin Elmer等离子体质谱 

仪(ICP—MS)检测分析，其他常量元素采用 ICP— 

OES(Vista MPX型，美国Varian公司)进行测定。 

通过重复样、空白样和标样的QA／QC控制测试，分 

析结果误差在 95 9，6置信度水平上均控制在±1O 

以内；空白样测试结果都低于检测限；标样测试结果 

与推荐值的误差为±1o 。 

1．4 吸附率的计算 

吸附率的计算公式如下 ： 

r 

Q—T。-×100( )。 
L／0 

式中，Q为吸附率 ，C。为吸附前溶液中的铊浓度 ，C 

为滤液中的铊浓度。 

1．5 数 据处理 

本实验 中得 出的数据 分析 结果均 采用 SPSS 

t1．5软件完成方 差分析和 LSD法 (Least Signifi— 

cant Difference)多重 比较 。 

2 结果与讨论 

2．1 铊高耐受性菌株筛选 

在菌株初次分离中，总共分离得到真菌、细菌菌 

株约 200株 ]，最终在 1000 mg／L水平下 ，筛选得 

到 9株铊高耐受性真菌菌株(表 1)。 

表 1 分离筛选出的铊 高耐受性菌株 

Table 1 Isolated strains with high tolerance to thallium 

菌株代码 分 离 来 源 

沉积物，清水河龙潭溶 洞水源头下 30 m处 

沉积物，下龙洞水 

耕作土 

耕作土 

清水河岸边耕作 土，种植甘蓝 

山顶耕作土，种植甘蓝 

山顶坡积土 

剖面样 品，30～60 cm，表层种植甘蓝 

剖面样品，18O～200 cm，表层种植甘蓝 

2．2 铊对不同菌株生长的影响 

经液体培养后，以菌丝体为生物量来考察铊对 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  
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不 同菌株生物量的影 响。结果表 明(表 2)，当铊处 

理浓度为 0 mg／L时 ，9个菌株均能很好生长 ，菌丝 

体干重为 0．1673～1．1942 g，平均0．4011 g；当铊处 

理浓度为 1000 mg／L时 ，9个菌株均能较好的生长 ， 

菌丝体干重为0．0782~0．7960 g，平均0．2900 g；当 

铊处理浓度达到 1200 mg／L时，仅有 3株生长 (即 

T03、T04和 T09)，且 生 物 量很 低 ，为 0．0490～ 

0．1065 g，平均 0．0693 g；当铊处理浓度达 到 1500 

mg／L时，仅有3株生长(即T03、T04和 T09)，且生 

物量很低 ，为 0．0195～O．0880 g，平均 0．0393 g。 

即使在同一处理浓度水平，菌株 T01～T09的 

生长受铊的影响也不尽相同。T03菌株对铊的耐受 

能力比其它菌株高很多 ，这可能是由于菌株之间对 

铊胁迫的响应机制不同而导致 的，其 中 T03、T04和 

TO9菌株分别分离 自矿区矿渣土和剖面样 品(g4品 

中铊含量较高)，使其在长期的生长代谢中形成了自 

己独特的耐受机制。 

表 2 不同浓度铊对真菌生长的影响(菌丝体干重) 

Table 2 Effects of the different thallium coneentrations to 

the biomass of fungus strains mg／L 

注 ：N／A表示在 1200 mg／L和 1500 mg／L处理中 ，部分菌株不 

能生长 ，故无数据 

与对照组相比，各菌株 的生物量均有不 同程度 

的下降。当培养液中铊浓度水平从 0 mg／L上升到 

1000 mg／L，生物量下降了 54．99 ；当培养液中铊 

浓度水平从 i000 mg／L上升到 1200 mg／L，生物量 

下降了 61．61 ；当培养液中铊浓度水平从 1200 

mg／L上升到 1500 mg／L，生物量下 降了 43．29 。 

由此可见，环境铊浓度的升高而菌株生物量则下降， 

二者呈相关 ，表明铊对真菌的生长产生了胁迫 ，影响 

其正常生理代谢，因此菌丝体减少，生物量下降。 

2．3 真菌对铊的吸附特性 

2．3．1 不 同处理水平对吸 附效率的影 响 铊的吸 

附实验结果(表 3)表明，在 1000 mg／L处理中，各个 

菌株 对 铊 的 吸 附 率 为 8．O7 ～ 16．89 ，平 均 
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8．9O 9／6；在 1200 mg／L处理中，9个菌株中仅存 3株 

菌株继续生长，各个菌株对铊的吸附率为 7．77％～ 

8．28 ，平均 7．97 ；在 1500 mg／L处理中，仅存 3 

株菌株继续生长，各菌株对铊的吸附率为 4．63 ～ 

6．76 ，平均 5．38 。 

表 3 不 同菌株对铊的吸附效率 

Table 3 Adsorption rates of thallium by 

different strains 

注：同一行肩标不同小写字母和同一列肩标大写字母表示差异 

显著(P<O．05) 

利用 SPSS软件对实验数据进行 LSD(Least 

Significance Difference，最不显著差异法)多重 比较 

分析结果表明，1000 mg／L处理浓度与 1200 mg／L 

处理浓度及 1500 mg／L处理浓度下 铊的吸附效率 

存在明显的差异 ，而 1200 mg／L处 理浓度和 1500 

mg／L处理浓度对吸附效率并无明显差异。 

有研究表 明，青 霉属 (Penicillium)微 生 物在 

100 mg／L Cu 水平上 的吸附率可达 到 38 9／6[3]，但 

本实验 中真菌菌株对铊 的吸附率仅在 5．38～ 

8．9O 。这可能表明真菌菌丝体对重金属离子的吸 

附可能与其背景浓度值有关系，由于高背景浓度值 

对真菌生长产生较大的抑制作用 ，菌丝体产生量小 ， 

因此吸附效率也随之下降。 

在高铊的生长环境中，当铊浓度水平从 1000 

mg／L上升到 1200 mg／L，菌株对铊的吸附效率则 

下降了 1O．45 ；当铊浓度水平从 1200 mg／L上升 

到 1500 mg／L，而菌 株对 铊 的咐附效 率则 下 降 了 

32．75 ，这表明外界铊浓度的变化对生物量与吸附 

效率的影响具有较好 的一致性。因此 ，可以据此推 

断真菌对铊的吸附主要依赖于菌丝体的表面吸附作 

用，菌丝体越多，吸附位点越多。 

2．3．2 不同菌株对铊的吸附差异 为了考察不同 

菌株对铊的吸附能力，对实验数据进行 了单因素 

方差分析。分析结果(表 4)表明，Fo。 一3．863，P 

一0．003，可见不同菌株对铊的吸附效率有着显著 

差异 。 
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表 4 不同菌株吸附效率 的单 因素方差分析表 

Table 4 ANOVA analysis of adsorption rates 

of thallium by strains 

注：一 表示无数值 

虽然以上结果表明不同菌株对铊的吸附效率有 

明显差异，但这不等于表明任何两株菌株间对铊的 

吸附效率有明显差异。根据 LSD多重比较分析(表 

4)，在菌株的吸附差异上，除 T02外，其余 8株菌株 

对铊吸附效率无明显差异 ，这进一步表明真菌对铊 

的吸附主要依赖于菌丝体的表面吸附作用 。 

真菌细胞壁是多层微纤维结构，其组成一般都 

含有多糖，其次为蛋白质、类脂，它们含有大量氨基、 

酰胺基、醛基、羟基、硫醇等功能团，能与外界环境中 

的金属离子发生吸附作用[1 。在不同类群的真菌 

中，细胞壁多糖类型不同，对铊的吸附位点也不一 

样，因此对环境中铊离子的吸附能力也有差异。 

2．4 各常量元素与真菌吸附效果的关系 

滤液中各 常量元 素 的含量分析结 果 表明 (表 

5)，真菌对铊的吸附与钙、钾、钠等元素呈明显 的正 

相关 ，其中真菌对铊 的吸附与钙元素呈现高度 的正 

相关性 (O．8712)。 

表 5 各 常量 元素与铊的相关系数矩阵 

Table 5 M atrix of the correlation coefficients 

of Thallium and major elements 

注：①显著水平 P<0．01 

真菌对金属离子的吸附主要以离子交换为主 ， 

因为真菌细胞壁提供了大量的分子团体以进行离子 

交换，如羧基、硫酸盐、磷酸盐、胺盐，这些团体对生 

物吸附起着主要作用。有研究发现，当 pH很低时， 

酵母细胞官能团质子化 ，其吸附 Na、K、Ca、Mg离子 

的过程伴随 H离子释放，其中一价金属 Na、K主要 

因质子交换机理被吸附(Na、K吸附量与 H离子释 

放量相当)，二价金属 Ca、Mg的吸附量高于单价金 

属，吸附机理不限于质子交换 。 

基于上述机理，在高铊环境中，真菌细胞壁对铊 

离子的吸附与钙离子的吸附呈显著正相关，也与其 

它一价金属如钠与钾呈正相关性 (相关系数为 

0．9035)。 

结 论 

通过对从铊污染区初筛菌株的铊耐受性实验， 

最终在 1000 mg／L水平筛选得到 9株高耐受性菌 

株，用于吸附实验。三个梯度的吸附实验表明，真菌 

菌株对铊的吸附效率为 4．63 ～16．89 ，且随着 

环境中铊浓度的上升而降低，这可能是因为铊浓度 

的升高加大了对真菌生长的抑制作用，所形成的菌 

丝体(或菌丝球)减少，表面积也相应减少，从而导致 

了吸附效率的下降。各种常量元素和铊的关系呈显 

著相关性，钙、钾和钠等常量元素也是真菌赖以维持 

生存的因子，可能由于真菌细胞对钙、钾的吸附方式 

与对铊的吸附方式类似。 

由于微生物生长还受到处理温度、营养元素等 

其它条件的影响，因此有必要在此基础上设计正交 

实验进一步优化吸附条件。此外，鉴于所筛选菌株 

对铊的富集特性 ，还有待在铊污染区的土壤修复及 

矿区废水治理中进行应用研究 。 
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