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研究报告 

不同外源条件对 4 种白腐真菌溶藻效果的影响 
唐黎  何兴兵*  林永慧  宋元元  王恬 

(吉首大学 生物资源与环境科学学院  湖南 吉首  416000) 

 
 

摘  要：【目的】评价白腐真菌 Irpex lacteus XX-5、Trichaptum abietinum 1302BG、Ceriporia 
lacerata P2、Bjerkandera adusta XX-2 处理铜绿微囊藻废水的应用潜力。【方法】采用分批次实

验研究 pH、温度、铜绿微囊藻浓度、金属离子、氮源、磷源对白腐真菌 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2 溶解铜绿微囊藻的影响。【结果】在不同外源条件下，

4 种白腐真菌对铜绿微囊藻的抑制效果明显，均达 60%以上。菌株 C. lacerata P2 和 B. adusta 
XX-2 受外源条件的影响很小，菌株 C. lacerata P2 的抑制率达 70%以上，菌株 B. adusta XX-2
的抑制率达 60%以上；菌株 T. abietinum 1302BG、I. lacteus XX-5 在不同外源条件下抑制率均

会发生相应的变化，但抑藻率均可达 60%以上。【结论】研究所使用的 4 种白腐真菌对抑制铜

绿微囊藻具有较好的应用潜力，尤其是菌株 C. lacerata P2 和 B. adusta XX-2。 
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Algicidal effect of four kinds of white-rot fungi on Microcystis 
aeruginosa under different exogenous conditions 

TANG Li  HE Xing-Bing*  LIN Yong-Hui  SONG Yuan-Yuan  WANG Tian 
(College of Biology and Environmental Sciences, Jishou University, Jishou, Hunan 416000, China) 

Abstract: [Objective] In order to evaluate the application potential of white-rot fungi Irpex lacteus 
XX-5, Trichaptum abietinum 1302BG, Ceriporia lacerata P2 and Bjerkandera adusta XX-2 in treating 
Microcystis aeruginosa. [Methods] Batch experiments were carried out to study the effect of pH, 
temperature, concentration of M. aeruginosa, metal ions, nitrogen source and phosphorus source on 
inhibition of M. aeruginosa by whiter-rot fungi. [Results] The results showed that under different 
exogenous conditions, four white fungi all showed good inhibition effect, achieving 60% of 
inhibiting rate. C. lacerata P2 and B. adusta XX-2 strains were less effected by environmental factors, 
and the inhibiting rates of both strains were over 70% and 60% respectively. The algal inhibiting rate 
of T. abietinum 1302BG and I. lacteus XX-5 could be slightly affected by experimental factors, 
however the inhibiting rates were still over 60%. [Conclusion] Therefore, the four white-rot fungi, 
especially for C. lacerata P2 and B. adusta XX-2, had a good potential for inhibiting M. aeruginosa. 
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目前，水体富营养化已经演变成全球严重的水

体环境污染问题之一。随着 N、P 等营养物质大量

排入水体，最终导致水体严重富营养化。水体富营

养化过程中，最常见的就是藻类暴发。铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa)是一种出现在淡水中的蓝

绿藻，是导致水华的优势藻类之一[1]，具有一定的

生态学与经济重要性。铜绿微囊藻不仅暴发频繁，

而且容易产生毒素[2-4]，其毒素如肽(肝毒素)[5]、生

物碱(神经毒素)和脂多糖(皮炎毒素)等[6]，会引起一

些水生和陆生生物中毒，并通过食物链作用，危害

人类身体健康；藻细胞在降解后，仍会对水体释放

毒素，继续对水体产生污染；除了毒素外，微囊藻

形成藻华时淡水溶氧量的显著降低也会导致水中

动物的死亡[7]。 

近年来，利用物理、化学等方法来治理水华，

却没有一种比较完善有效的技术。传统的理化方法

需要昂贵的专业设备并消耗大量的能源，而且容易

造成二次污染，生物处理则具有能耗低，造作简单

及不污染环境的优点。因此，研究一种价格低廉、

经济实用的生物技术治理水华势在必行。目前，

用微生物法处理铜绿微囊藻主要集中于对溶藻细

菌的研究。溶藻细菌对消除铜绿微囊藻具有一定

成效[8-10]，但是某些溶藻细菌在抑制藻类繁殖的同

时，也可能会利用营养物质形成菌胶膜，致使气体

交换和光线投射受阻，最终导致水体环境恶化[11]。

而且细菌在水体中难以形成群体优势，也不容易找

到形成优势群体的附着载体，因而在与水环境中的

当地菌群竞争时就难以存活下来。 

而大多数丝状真菌由于其发达的菌丝而成膜

性能好，容易形成群体优势，从而增强了与当地菌

群竞争的能力而容易存活下来并发挥其净水能力。

其中，白腐真菌(White-rot fungi)在水体净化方面的
应用尤为突出。白腐真菌是一种能够引起木材白色

腐朽的担子菌，具有非专一性、广谱[12]、高效、低

耗、应用性强，能对各种有毒、难降解、宿存于环

境中的异生生物具有明显的生物降解能力。目前主

要是利用白腐真菌自身产生的胞外酶——木质素过

氧化物酶(LiP)、锰过氧化物酶(MnP)和漆酶(Lac)
通过一系列的自由基链式反应来实现对复杂有机

物的降解[13]。以往有关白腐真菌应用于环境处理

的研究均集中于对人造污染物的降解方面，如水体

含酚废水处理[14]，土壤吲哚乙酸污染和原油污染

修复[15-16]等，而很少有研究显示白腐真菌也能应用

于活体微囊藻的消除。本研究所选择的菌株 Irpex 
lacteus XX-5[17]、Trichaptum abietinum 1302BG[18]、

Ceriporia lacerata P2[19]、Bjerkandera adusta XX-2[20]

均为白腐真菌，它们对孔雀石绿、刚果红、橙黄 G
等有机染料废水具有良好的降解效果，有些菌株在

染料毒性消除方面也表现出较强的能力，显示这些

菌株在染料废水处理方面的应用潜力。但到目前为

止，类似于这些菌株的白腐真菌却极少应用于活体

微囊藻的消除，本研究应用该 4种菌株对活体铜绿
微囊藻进行溶藻研究，探讨环境因子对菌株溶藻效

果的影响，分析其溶藻潜力，并通过红外光谱扫描

对铜绿微囊藻的溶藻过程进行初步探讨，为富营养

化水体微囊藻的控制和治理提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  受试菌株和藻种：白腐真菌菌株 Irpex 
lacteus XX-5、 Trichaptum abietinum 1302BG、
Ceriporia lacerata P2、Bjerkandera adusta XX-2由
吉首大学生物资源与环境科学学院环境微生物实

验室提供。铜绿微囊藻(M. aeruginosa)来源于南京
大学生命科学学院植物实验室。实验中所用藻浓度

为 2.0×106 cells/mL，置于 30 °C恒温箱中储存备用。 
1.1.2  培养基：PDA 培养基(g/L)：土豆浸出液 
200 mL，葡萄糖 20.0，琼脂 20.0，用于白腐真菌
的保存。虎红培养基(g/L)：孟加拉红 35.0，1 L
蒸馏水，1×105 Pa灭菌 25 min，用于白腐真菌的活
化培养。PDB培养基(g/L)：土豆浸出液 200 mL，
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葡萄糖 20.0，用于白腐真菌菌膜的培养。BG-11培养
基(g/L)：NaNO3 1.500，K2HPO4 0.040，MgSO4·7H2O 
0.075，CaCl2·7H2O 0.036，Na2CO3 0.020，柠檬酸
0.006，柠檬酸铁 0.006，微量元素溶液 A5 1.0 mL，
EDTA 0.001，蒸馏水 1 L，用于铜绿微囊藻的培养。
微量元素混合溶液 A5 (g/L)：H3BO4 2.860，
MnCl2·4H2O 1.810，ZnSO4 0.222，Na2MoO4 0.390，
CuSO4·5H2O 0.079，Co(NO3)2·6H2O 0.490。 
1.1.3  实验仪器与设备：微电脑光照培养箱

(SPX-250I-G)，上海博讯实业有限公司；离心机
(LDZ-2)，北京医用离心机厂；紫外-可见分光光度
计(T6新世纪)，北京普析通用仪器有限责任公司；
傅里叶红外光谱仪，FTIR-8201IPC SHMADZU等。 

1.2  实验方法 
1.2.1  灭菌：在微囊藻和菌膜培养的实验中，对相

关的容器、用具和实验用水等必需进行灭菌处理，

保证藻种单一以及防止滋生其他的原生生物对培

养不利导致实验失败。根据灭菌对象不同，主要采

用高压湿热灭菌、灼烧灭菌、紫外线灭菌等方法。 
1.2.2  菌膜培养：将保存在试管中 PDA 培养基中
的菌株 I. lacteus XX-5、T. abietinum 1302BG、     
C. lacerata P2、B. adusta XX-2接种于培养皿中虎红
培养基上进行活化，将活化后的菌株接种于装有

50.0 mL PDB培养基的 150.0 mL锥形瓶中，28 °C
恒温摇瓶培养 5 d；形成菌丝球，用灭菌玻璃棒将
摇瓶中菌丝球充分打碎，用移液枪吸取 1.0 mL接种
于装有 20.0 mL液体 PDA培养基的直径为 9.0 cm
的平板中。28 °C恒温静置培养 5–7 d，得到实验所
需菌膜。 
1.2.3  环境因子对铜绿微囊藻溶藻效果的影响：分

不同批次研究 pH、温度、藻体浓度、金属离子、
氮磷源分别对白腐真菌 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2溶藻能力
的影响。取混匀的微囊藻 50.0 mL加入至 150 mL锥
形瓶中(铜绿微囊藻溶液浓度为 2.0×106 cells/mL)，并
加入培养好的菌膜，开始溶藻过程，连续 5 d，每
24 h取样一次，测定叶绿素-a含量。以不加菌膜的

处理为空白对照，测定指标同加菌膜处理。培养温

度为 25 °C，静置光照培养，在 120 r/min条件下，
每隔 24 h于摇床中摇动 30 min。叶绿素-a提取使用
90%丙酮溶液，所有实验设置 3个重复。 
1.2.4  溶藻能力的测定：(1) 叶绿素-a含量的测定：
根据 Jeffrey等[21]的方法，取一定体积(mL)藻溶液过
滤，藻体富集在孔径为 0.45 µm的乙酸纤维素脂滤
膜上，将滤膜放进 10 mL离心管后加入 5.0 mL 90%
丙酮溶液，4 °C避光提取 24 h摇匀后在 3 000 r/min
下离心 5 min取上清溶液。以 90%丙酮作空白对照，
在波长为 664 nm和 630 nm处测定吸光度值。 

利用以下公式计算叶绿素-a含量： 
Chla (mg/L)=5×(11.47×OD664–0.4×OD630)/V 藻液体积。 

按以下公式计算抑制率： 
R=(1–N/N0)×100% 
式中 N0为对照组的参数，N为实验组的参数。 
(2) 藻密度测定：采用分光光度法和细胞计数法。 
(3) 对溶藻后的液体进行红外扫描以定性确定

产生的代谢产物。红外光谱测定：将单独培养基、

培养基+铜绿微囊藻、培养基+铜绿微囊藻+白腐真
菌(B. adusta XX-2、I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2)菌膜(去掉菌膜)烘干后按
1:100 与 KBr 混匀后，用玛瑙研钵细研，并在波数
范围为 400–4 000 cm−1、分辨率为 4 cm−1、扫描次

数为 16的条件下进行红外光谱扫描。 
1.2.5  数据处理：数据表示为样本平均数±标准误。
通过单因素方差分析及 Duncan 的多重比较检验分
析处理间的差异显著，数据分析之前进行方差齐性

检验。所有测验的差异显著性设置成 P<0.05，以上
分析用 SPSS 13.0。 

2  结果与讨论 

2.1  不同 pH 对 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2 抑制铜

绿微囊效果的影响 
pH 值对白腐真菌菌体的生长繁殖有着重要的

作用。不同的 pH 值会影响微生物细胞膜所带电荷
的性质，导致细胞膜的通透性发生变化，从而影响
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微生物对生长物质的吸收以及代谢物的排泄，合适

的 pH 可以有效地提高白腐真菌对铜绿微囊藻的抑
制率。不同 pH 下 4 种白腐真菌分别对铜绿微囊藻
的抑制效果见图 1。 

5 d后，菌株 I. lacteus XX-5对铜绿微囊藻的抑
制率由高到低顺序为：pH 6.0>pH 10.0>pH 8.0>  
pH 4.0 (P<0.05)，pH 6.0时，对铜绿微囊藻的抑制效
果明显，抑制率达到 80%以上，pH 4.0条件下抑制率
明显偏低，最大抑制率仅为 48.1%；菌株T. abietinum 
1302BG在前 4天的溶藻过程中，不同 pH环境下对
铜绿微囊藻的抑制率具有一定差异，pH 6.0时对铜
绿微囊藻的抑制率略高于其他 3 个 pH；菌株 C. 
lacerata XX-2和B. adusta P2在5 d的溶藻过程中抑
制率随时间呈递增趋势，两菌株在溶藻第 1天时，
抑制率均达 40%以上，第 5天时抑制率均达 70%以
上。研究表明很多数白腐真菌适宜偏弱酸环境[22]，

而铜绿微囊藻则偏好弱碱性水体[23]，而本研究中

菌株 I. lacteus XX-5和 T. abietinum 1302BG在偏弱
酸环境中也正好表现出较为明显藻类抑制，但当

pH 进一步降低时其抑藻能力则明显下降，这些表
明两菌对环境 pH较为敏感，在实际应用中会受水

体 pH 限制。然而，菌株 C. lacerata XX-2 和 B. 
adusta P2 在酸性和碱性环境下溶藻效果都较好，
虽然最大抑藻率不及 I. lacteus XX-5，但两菌在抑
藻时受 pH (4.0–10.0)的限制不大，而这一范围也正
好与微囊藻 pH 生长适应范围相似[24]，两菌的 pH
广谱适应性为它们在处理微囊藻污染的水体提供

了极大的优势。 

2.2  不同温度对 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2 抑制铜

绿微囊藻效果的影响 
温度是铜绿微囊藻暴发的一个重要诱因，夏季

水温基本为 15–30 °C，因此夏季高温期也是我国
各大污染湖泊微囊藻暴发的季节。本研究分别在

20 °C 和 30 °C 条件下研究了温度对 I. lacteus 

XX-5、T. abietinum 1302BG、C. lacerata P2、B. adusta 
XX-2 抑制铜绿微囊藻的影响，实验结果如图 2   

所示。 
第 5天时，两个温度条件下菌株 I. lacteus XX-5、

C. lacerata P2 对铜绿微囊藻的抑制率几乎没有差

异，且均达到 70%以上；菌株 B. adusta XX-2受温
度影响较小，其抑制均在 68%以上；菌株 T. abietinum  

 

 
 

图 1  不同 pH 对 Irpex lacteus XX-5 (A)、Trichaptum abietinum 1302BG (B)、Ceriporia lacerata P2 (C)、Bjerkandera 
adusta XX-2 (D)抑制铜绿微囊藻效果的影响 

Figure 1  Effects of different pH on inhibition of M. aeruginosa by Irpex lacteus XX-5 (A), Trichaptum abietinum 1302BG (B), 
Ceriporia lacerata P2 (C) and Bjerkandera adusta XX-2 (D) 
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图 2  不同温度对 I. lacteus XX-5 (A)、T. abietinum 1302BG (B)、C. lacerata P2 (C)、B. adusta XX-2 (D)抑制铜绿微囊

藻效果的影响 
Figure 2  Effects of different temperature on inhibition of M. aeruginosa by I. lacteus XX-5 (A), T. abietinum 1302BG (B),  

C. lacerata P2 (C) and B. adusta XX-2 (D) 
 

1302BG在 30 °C时的抑制率比 20 °C时的略微偏
高，说明其在较高温度条件下抑藻效果更佳。室内

和野外研究证明，大多数蓝藻最佳的生长温度范围

为 25–35 °C[25-26]，蓝藻暴发的水体温度大概为 26 °C
左右[27-28]，温度较高有利于微囊藻成为优势藻类继

而水华发生，而在中偏高的温度条件下有利于白腐

真菌生长[29]，菌株 I. lacteus XX-5和菌株 C. lacerata 
P2在温度范围较广时，溶藻过程中受温度控制的影
响很小，同时表现出较好的抑藻效果，菌株对温度

的广泛适应性说明其在实际应用中具有较好的应

用潜力。 

2.3  不同藻体浓度对 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2 抑制铜

绿微囊藻效果的影响 
实验中藻浓度分别为 2.0×106 cells/mL 和

6.0×106 cells/mL，在 5 d的溶藻过程中，4种菌株
对铜绿微囊的抑制率如图 3所示。 

由图 3 可见，在不同的藻浓度条件下，4 种不
同的菌株对铜绿微囊藻的抑制趋势大致相同。第 5
天时，抑制率均达 67%以上，其中菌株C. lacerata P2
和 I. lacteus XX-5抑藻效果相对较好，其抑制率均
高于 71%。在两种不同藻浓度下，4 种白腐真菌都

具有较好的溶藻效果，且抑制率随着溶藻时间延长

而明显增加，可见较低或较高浓度的铜绿微囊藻对

白腐真菌的溶藻效果没有产生抑制作用。不同的水

体，铜绿微囊藻的浓度具有明显差异。藻体浓度可

能会影响到水体通气状况，藻浓度增加可能导致水

体含氧量减少，而白腐真菌属于好氧微生物，实验

结果显示 4种菌株溶藻效果受水体溶氧状况影响较
小；此外，随着藻浓度的增大，藻毒素的浓度可能

也相应增加，结果分析显示，受试菌株的溶藻效果

随着藻浓度的增加并没有表现出明显的差异，这可

能与所使用白腐真菌的耐藻毒素能力相关，菌株对

藻浓度的较大范围的适应能力也成为其实际应用

中的一大优势。 

2.4  不同金属离子对 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2 抑制铜

绿微囊藻效果的影响 
当环境中重金属离子浓度超过微生物可耐受

浓度范围，可导致其生长缓慢或死亡。本实验分

别采用 0.1 mmol/L (Pb2+、Cu2+、Cd2+、Zn2+)研究
金属离子对白腐真菌抑制铜绿微囊藻的影响。每

24 h取样一次，测得各组实验 5 d后的抑制率如
图 4所示。 
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图 3  不同藻体浓度对 I. lacteus XX-5 (A)、T. abietinum 1302BG (B)、C. lacerata P2 (C)、B. adusta XX-2 (D)抑制铜绿

微囊藻效果的影响 
Figure 3  Effects of different concentration of algae on inhibition of M. aeruginosa by I. lacteus XX-5 (A), T. abietinum 

1302BG (B), C. lacerata P2 (C) and B. adusta XX-2 (D) 
Note: a: 2.0×106 cells/mL; b: 6.0×106 cells/mL. 

 
 

 
 

图 4  不同金属离子对 I. lacteus XX-5 (A)、T. abietinum 1302BG (B)、C. lacerata P2 (C)、B. adusta XX-2 (D)抑制铜绿

微囊藻效果的影响 
Figure 4  Effects of different metal ions on inhibition of M. aeruginosa by I. lacteus XX-5 (A), T. abietinum 1302BG (B),    

C. lacerata P2 (C) and B. adusta XX-2 (D) 
Note: a: Pb2+; b: Cu2+; c: Cd2+; d: Zn2+. 
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在同一菌株中，4 种重金属离子对菌株的溶藻
效果几乎没有差异，第 5天时，菌株都表现出良好的
除藻效果，尤其是菌株 I. lacteus XX-5和 C. lacerata 
P2，其抑制率均达 73%以上。受污染水体中通常都
含有一定量 Cu2+、Zn2+、Pb2+、Cd2+，当浓度超过

生物体的耐受值时就会对其产生毒害作用。有研究

表明真菌对 Pb2+、Cd2+等的敏感性较小[30]，白腐真

菌可以通过吸附重金属离子[31]来降低对自身的毒

害影响，重金属离子可能与其细胞中的羟基、羧基、

氨基、酰胺基等发生络合反应[32]，从而在细胞表层

生成络合物或螯合物，而白腐真菌自身对重金属离

子也具有一定的耐受力，实验中的菌株都表现出较

好的抑藻效果而且受重金属离子的影响很小，说明

其在外源重金属离子共存的情况下仍然具备高效

的除藻能力。 

2.5  氮源、磷源对 I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2 抑制铜

绿微囊藻效果的影响 
氮、磷元素是水体富营养化的特征性元素，是

生物生长的必需元素，参与生物的多种代谢过程，

促进生物的生长。工农业发展是水体富营养化的一

个重要原因，大量含氮废水被排入自然水体中，尤

以农业废水为甚，而农业废水中的氮元素主要来源

于氮肥，本实验选取两种典型的氮肥所需原料：

NH4Cl、NaNO3的混合物(摩尔浓度比为 1:1)为氮源，

体系最终浓度为 200 mg/L；正常水体中无机态磷主
要以 H2PO4

̶ 形式存在，实验采取焦磷酸钾、磷酸二

氢钾、多聚磷酸钾混合物(摩尔浓度比为 1:1:1)作为

磷源，体系最终浓度为 500 mg/L，对照组均不加上
述氮磷，考察氮磷源对白腐真菌溶藻效果的影响，

实验结果如图 5所示。 
由图 5可见，4种白腐真菌对铜绿微囊藻的抑

制率随溶藻时间的延长而表现出上升的趋势。当

溶藻体系中的氮源浓度为 200 mg/L、磷源浓度为
500 mg/L时，菌株 I. lacteus XX-5前 4天的溶藻过
程中表现出限制作用，但第 5天时却对溶藻过程起
到了促进作用。适量浓度的氮、磷有利于微生物生

长，当水体中营养浓度含量较高时，铜绿微囊藻能

通过细胞吸收过量的磷来促进藻体生长[33]，但菌株

T. abietinum 1302BG在整个溶藻过程中溶藻效果明
显被限制，有可能是氮源、磷源的浓度超过了此菌

株所能适应生长的浓度；菌株 C. lacerata P2和 B. 
adusta XX-2抑制铜绿微囊藻的过程受氮源、磷源浓
度大小变化影响不明显，第 5天时所有处理组的抑
制率均达71%以上。一般地水体含氮量大于0.2 mg/L、
含磷量大于 0.02 mg/L就可发生水华[34]，而氮磷浓

度越高水华就越严重，本研究所使用受试菌株能够

在含较高氮、磷浓度环境中表现出较好的抑藻效

果，显示受试菌株能够在高营养污染的水体中具有

较强的应用潜力。 

2.6  铜绿微囊藻溶藻过程分析 
为具体分析 4种白腐真菌对铜绿微囊藻的溶藻

过程，分别对单独培养基、培养基+铜绿微囊藻、
培养基+铜绿微囊藻+白腐真菌(B. adusta XX-2、I. 
lacteus XX-5、T. abietinum 1302BG、C. lacerata P2)
菌膜复合体系在不同时期的红外扫描光谱图(图 6)
进行分析。 
曲线 a是培养基的红外光谱，其主要振动谱带

有：991.41 cm−1和 1 641.42 cm−1。991.41 cm−1处的

峰为 C–O–C伸缩振动引起的；1 641.42 cm−1处的吸

收则是 C=O 键伸缩振动所引起的。曲线 b 为培养
基+铜绿微囊藻的红外光谱，曲线 c1、c2、c3 和 c4

分别为 B. adusta XX-2、I. lacteus XX-5、T. abietinum 
1302BG、C. lacerata P2复合体系消除铜绿微囊藻的
红外光谱图。曲线 b与 a相比较，曲线 b明显多产
生两个强吸收峰，很有可能是铜绿微囊藻产生的，

振动谱带分别为：1 273.08 cm−1和 2 360.87 cm−1。  
1 273.08 cm−1处峰归属于–NO2或C–O键伸缩振动所
引起的，2 360.87 cm−1处峰归属于 C–H的变形振动。
分别将加入 4 种不同菌株后溶解铜绿微囊藻的红外
光谱曲线与 a、b曲线进行比较，发现曲线 c1 (菌株
B. adusta XX-2的复合体系)在1 273.08–1750.42 cm−1

范围内出现一些新的吸收峰，可能是由于铜绿微囊

藻被菌株 B. adusta XX-2 溶解得到的物质，或 
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图 5  不同氮源、磷源对 I. lacteus XX-5 (A)、T. abietinum 1302BG (B)、C. lacerata P2 (C)、B. adusta XX-2 (D)抑制铜

绿微囊藻效果的影响 
Figure 5  Effects of nitrogen source and phosphorus source on inhibition of M. aeruginosa by I. lacteus XX-5 (A),          

T. abietinum 1302BG (B), C. lacerata P2 (C) and B. adusta XX-2 (D) 

 

 
 

图 6  B. adusta XX-2 (A)、I. lacteus XX-5 (B)、T. abietinum 1302BG (C)、C. lacerata P2 (D)对铜绿微囊藻溶藻能力的

红外分析 
Figure 6  FTIR analysis on algicidal ability of M. aeruginosa by B. adusta XX-2 (A), I. lacteus XX-5 (B), T. abietinum  

1302BG (C) and C. lacerata P2 (D) 
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菌株 B. adusta XX-2分泌的次级代谢产物，说明藻

细胞解体；曲线 c3 (菌株 T. abietinum 1302BG复合

体系)在 1 273.08–1 641.42 cm−1之间产生了一些新

的小吸收峰，同样是由于藻细胞溶解所致；曲线 c2 

(菌株 I. lacteus XX-5复合体系)和曲线 c4 (菌株 C. 

lacerata P2复合体系)在 1 273.08 cm−1处的峰消失，

这主要归结为菌株 I. lacteus XX-5和 C. lacerata P2

中的某种些物质与铜绿微囊藻发生了反应，说明菌

株 I. lacteus XX-5和 C. lacerata P2消除了藻体中含

有–NO2或 C–O 基团的物质。上述红外光谱分析均

表明，所使用的白腐真菌菌株确实对藻类起到了消

溶或降解作用。白腐真菌对染料等有机物进行降解

的机理，现在已非常清晰，主要是通过白腐真菌分

泌的包括漆酶、锰过氧化物酶和木质素过氧化物酶

在内的胞外酶对有机物的氧化作用，如菌株 C. 

lacerata P2主要通过分泌锰过氧化物酶和木质素过

氧化物酶降解橙黄 G染料废水[19]。但是，这些胞外

酶均为底物诱导酶，而活体微囊藻中是否大量存在

类似于上述染料的化学结构目前还不确定，因此也

就无法确定白腐真菌对活体藻类的消溶过程是否

也是通过这些胞外酶的作用，也有可能是通过其他

分泌酶对藻体进行破坏的[35-36]。Daft等[37]在研究细

菌溶藻过程时认为，细菌分泌能溶解藻细胞壁的酶

来逐渐溶解整个藻细胞，但是哪类酶在起作用，并

没有确定。而 Banin等[38]认为溶藻作用的产生是由

于细菌对藻类光合作用系统的破坏所致，本研究也

正是通过测定叶绿素-a 的减少量来确定溶藻过程

的，但是白腐真菌对叶绿素的破坏究竟是通过破坏

细胞壁后引起叶绿素的自然死亡，还是菌丝体穿透

细胞壁后再进一步作用于叶绿素，这一问题还需要

后期更加深入地研究。 

3  结论 

本研究采用单因素分析法研究了 pH、温度、

藻体浓度、金属离子、氮磷源对 4 种白腐真菌 I. 

lacteus XX-5、T. abietinum 1302BG、C. lacerata P2、

B. adusta XX-2溶藻能力的影响。通过对实验数据

的分析，单因素条件下 4种白腐真菌对铜绿微囊藻

都有较好的溶藻效果。菌株 C. lacerata P2几乎不受

外源条件的影响，抑制率均达到 72%以上，溶藻能

力最强。菌株 B. adusta XX-2受外源条件影响很小，

降藻能力略低于菌株 C. lacerata P2，抑制率均在

67.0%–70.7%之间，除藻效果较好。不同外源条件

下，菌株 I. lacteus XX-5的抑制率为 48.1%–74.0%，

菌株T. abietinum 1302BG的抑制率为62.9%–67.9%，

具有相对较好的溶藻效果。菌株 I. lacteus XX-5、

T. abietinum 1302BG在不同 pH、温度条件控制下，

对铜绿微囊藻的抑制率变化随之变化较大，氮、

磷浓度较高会显著影响溶藻效果。通过红外光谱

分析，白腐真菌对藻体都有不同程度的破坏，说

明白腐真菌能够溶解铜绿微囊藻，但溶藻中间产

物的具体结构和溶藻机理尚不清楚，有待未来深

入分析研究。 

综上所述，白腐真菌 I. lacteus XX-5、T. 
abietinum 1302BG、C. lacerata P2、B. adusta XX-2
对铜绿微囊藻具有很好的溶藻效果，这不仅为证明

白腐真菌能够有效地用于处理控制蓝藻污染水体

提供了有力的证据，同时也为铜绿微囊藻污染的水

体处理提供了一种较为经济实用的生物治理技术。 
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