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研究报告 

重金属胁迫对真菌生长及发酵液 pH 的影响 
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摘  要：【背景】矿区废渣堆重金属污染严重，废渣堆分布着一些耐重金属的微生物。【目标】探究

重金属胁迫对真菌生长及发酵液 pH 的影响。【方法】从金川矿区废渣堆采集土样，分离培养具有产

酸能力的真菌，采用形态学与分子生物学技术鉴定这些菌株，并测定其产酸能力及其对 Pb2+、Cd2+

和 Zn2+的耐受性。【结果】形态学及 18S rRNA 基因序列分析获得黑曲霉 ZJ-I (Aspergillus niger ZJ-I)

和产黄青霉 ZJ-V (Penicilium chrysogenum ZJ-V)两个产酸菌株。未加重金属培养时，与不接种真菌对

照相比，上述 2 个菌株的发酵液 pH 分别下降 0.58 和 0.69；添加重金属处理后，随着重金属浓度的

增加，pH 变化幅度变小，不同浓度 Pb2+使 A. niger ZJ-I 发酵液 pH 值分别下降 0.53、0.39、0.34 和

0.39，使 P. chrysogenum ZJ-V 发酵液 pH 值分别下降 0.21、0.23、0.14 和 0.09；不同浓度 Cd2+使 A. niger 

ZJ-I 发酵液 pH 值分别下降 0.75、0.43、0.39 和 0.32，使 P. chrysogenum ZJ-V 发酵液 pH 值分别下降

0.62、0.46、0.38 和 0.49；不同浓度 Zn2+可使 A. niger ZJ-I 发酵液 pH 分别下降 0.87、0.61、0.57 和

0.43，使 P. chrysogenum ZJ-V 发酵液 pH 分别下降 1.1、0.34、0.44 和 0.49；低浓度的 Zn2+对菌株 A. 

niger ZJ-I 和 P. chrysogenum ZJ-V 产酸都有促进作用，低浓度的 Cd2+对 A. niger ZJ-I 产酸有促进作用。

当 Cd2+、Zn2+与 Pb2+的浓度分别超过 200、400、2 000 mg/L 时，3 种不同浓度的重金属对菌株 A. niger 

ZJ-I 的抑制率达到 80%以上，抑制效果显著；当 Cd2+、Zn2+与 Pb2+浓度分别超过 200、1 000、2 000 mg/L

时，3 种不同浓度的重金属对菌株 P. chrysogenum ZJ-V 抑制率达到 80%以上，抑制效果显著。【结

论】两株真菌均具有产酸能力和一定的重金属耐受性，菌株 P. chrysogenum ZJ-V 发酵液产酸性能与

重金属耐受能力都要优于 ZJ-I，菌株 ZJ-V 具备潜在的淋洗重金属污染土壤的能力。 
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Abstract: [Background] Soil heavy metal pollution is serious in the slag heap of mining area. There are 
some microorganisms in the slag heap of mining area that are resistant to heavy metals. [Objective] To 
investigate the effects of heavy metal stress on the growth of fungi and pH of fermentation broth. 
[Methods] The acid-producing ability of two fungi (Aspergillus niger ZJ-I, Penicilium chrysogenum ZJ-V) 
isolated from the slag heap of mining area as materials and their tolerance to different heavy metal ions 
Pb2+, Cd2+ and Zn2+ were studied by using traditional microbial culture method. [Results] The results 
showed that these two strains ZJ-I and ZJ-V were Aspergillus niger and Penicillium chrysogenum 
respectively by morphological and 18S rRNA gene sequence analysis. When the metal culture was not 
increased, the pH of the fermentation broth of the above two strains decreased by 0.58 and 0.69, 
respectively, compared with the control without inoculation of fungi and when the two strains were under 
heavy metal tolerance, the pH range decreased with the increase of heavy metal concentration, pH of the 
fermentation broth with different concentrations of Pb2+ decreased by 0.53, 0.39, 0.34 and 0.39 
respectively, and by 0.21, 0.23, 0.14 and 0.09 respectively to P. chrysogenum ZJ-V. The pH of the 
fermentation broth with different concentrations of Cd2+ was decreased by 0.75, 0.43, 0.39 and 0.32 
respectively on A. niger ZJ-I and 0.62, 0.46, 0.38 and 0.49 respectively on P. chrysogenum ZJ-V. The pH 
of the fermentation broth with different concentrations of Zn2+ decreased by 0.87, 0.61, 0.57 and 0.43 
respectively, by 1.1, 0.34, 0.44 and 0.49 respectively to P. chrysogenum ZJ-V. The low concentration of 
Zn2+ promoted the acid production of A. niger ZJ-I and P. Chrysogenum ZJ-V, and the low concentration 
of Cd2+ promoted the acid production of A. niger ZJ-I. When the concentration of heavy metal ions Cd2+, 
Zn2+ and Pb2+ was more than 200, 400, 2 000 mg/L respectively, A. niger ZJ-I had significant inhibition 
rate reached 80%, when the concentration of heavy metal ions Cd2+, Zn2+ and Pb2+ was more than 200,   
1 000, 2 000 mg/L respectively, P. chrysogenum ZJ-V had significant inhibition rate reached 80%, 
[Conclusion] Both fungi have acid production ability and heavy metal tolerance, strain P. chrysogenum 
ZJ-V is superior to A. niger ZJ-I in acid production and heavy metal tolerance, so strain P. chrysogenum 
ZJ-V can be used as the dominant strain for bioremediation of heavy metal contaminated soil. 

Keywords: Heavy metals tolerance, Fungi growth, Fermentation pH, Mining area 

土壤重金属污染已成为一个日趋严重的问

题。矿区周围的重金属污染最为严重，露天堆放

的废矿、尾矿被自然雨水淋滤后，重金属随地表

水渗透污染土壤和流域。重金属已成为土壤中污

染的主要来源[1-3]。 

土壤中微生物种类丰富，主要包括细菌、真菌

和放线菌。真菌作为土壤生态系统的重要调节者之

一，其群落多样性、生物活性及代谢行为都会影响
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土壤中重金属的存在形态、毒性和含量[4]。一些土

壤真菌(如青霉菌、黑曲霉菌)会产生大量低分子有

机酸，如柠檬酸、草酸、苹果酸等[5-6]，这些小分子

有机酸通过与土壤重金属螯合形成溶解性复合体，

通过自身 H+替代重金属离子等机制来改变土壤中

重金属的存在形态，起到去除或转移重金属的作用[7]。 

不同种类、不同浓度的重金属离子对土壤真菌

产酸行为代谢效果不同，低浓度重金属与低分子有

机酸相结合，增加土壤表面重金属的解吸与溶解，

改变重金属形态，降低毒性，提高真菌的耐受性；

高浓度重金属抑制土壤真菌生长，破坏其生物活

性，进而影响其代谢能力[8]。 

在矿区重金属污染严重的土壤中，曾有学者分

离出大量耐重金属的土壤微生物[9-11]。但不同浓度

的重金属胁迫对真菌产酸性能影响的报道较少。甘

肃金川矿区主要产品是镍(nickel，Ni)和铜(copper，

Cu)，Ni、Cu 被提取后，铅(lead，Pb)、镉(cadmium，

Cd)、锌(zinc，Zn)是废渣堆主要污染物，结合该地

区土壤理化性质和本团队此前在金川矿区就 Ni、Cu

对土著微生物影响相关成果[12]，表明该地区主要潜

在生态危害指数为 Pb>Cu>Zn>Cd>Ni。本文以甘

肃金川矿区废渣堆土壤中分离的产酸真菌为研究

对象，探究不同质量浓度 Pb2+、Cd2+、Zn2+对产

酸真菌产酸能力与重金属耐受能力的影响，以期

为干旱荒漠金属矿区重金属污染土壤修复提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究材料 

1.1.1  供试土壤 

土壤样品采自甘肃省金昌市金川矿区北部某

废弃镍铜矿废渣堆(38°30ʹ57.5ʺN，102°09ʹ4.2ʺE)。

采集表层 5−15 cm 处土壤用于产酸真菌的分离、土

壤理化性质测定和潜在生态危害评价[13]，每组 3 个

平行。 

潜 在 生 态 危 害 指 数 (potential ecological risk 

index)是根据重金属性质及其环境行为，从沉积学

角度提出的对土壤或沉积物中重金属污染进行评

价的方法。其计算公式为： 

(1) 单个元素的污染系数(Cr
i)  

i i i
r n/C C C 实测  

(2) 某一重金属的潜在生态危害指数(Er
i) 

i i i
r r rTE C   

(3) 某一点沉积物多种重金属综合潜在生态危

害指数(RI) 

i
n

r

i 1

RI E


   

式中，Cr
i 为某一种金属的污染系数，C实测

i 为表层沉

积物重金属元素的实测含量，Cn
i 为该元素的评价标

准，Er
i 为某一重金属的潜在生态危害指数，Tr

i 为各

种金属的毒性响应系数，RI 为某一点沉积物多种重

金属综合潜在生态危害指数。 

1.1.2  真菌培养基 

PDA 固体培养基和蔗糖发酵培养基的配制参

照文献[14]；查氏鉴别培养基的配制参照文献[15]。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

溴甲酚紫，天津市鲁鑫化工科技有限公司；Taq 

Plus DNA 酶，生工生物工程(上海)股份有限公司。

pH 计，上海力辰仪器科技有限公司；PCR 仪，ABI；

凝胶成像仪，上海复日科技有限公司。 

1.2  产酸真菌的分离 

称取 1 g 土壤样品溶于 9 mL 无菌水，稀释

102、103、104 倍后分别涂布 PDA 培养基，30 °C

恒温箱中培养 72 h。挑选出不同形状菌落涂布查

氏鉴别培养基，于 30 °C 恒温箱中培养，观察真

菌生长及变色圈变化过程，选择变色能力最好的

2 种菌落反复划线分离获得纯种菌株，斜面保藏

于试管中。取菌株接种于 PDA 培养基于 30 °C 培

养 5 d，运用直接制片观察法制片，镜检进行形态

学鉴定。 

1.3  产酸真菌鉴定 

1.3.1  形态学鉴定 

对分离到的菌株采用 PDA 培养基平板菌落观

察，于 30 °C 恒温培养 5 d，参照《真菌鉴定手册》[16]

对菌落形态和显微形态进行观察与鉴定。 
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1.3.2  分子生物学鉴定 

对分离纯化菌株采用 CTAB 法[17]提取的基因

组 DNA 作为模板，采用通用引物 ITS1 (5′-TCCGTA 

GGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTT 

ATTGATATGC-3′)进行 PCR 扩增。PCR 反应体系：

DNA 样品 0.5 μL，10×Buffer (with Mg2+) 2.5 μL，

dNTPs (2.5 mmol/L) 1 μL，Taq Plus DNA 聚合酶  

(5 U/μL) 0.2 μL，引物 ITS1 (10 μmol/L) 0.5 μL，引

物 ITS4 (10 μmol/L) 0.5 μL，加双蒸 H2O 至 25 μL。

PCR 反应条件：94 °C 4 min；94 °C 45 s，55 °C 45 s，

72 °C 1 min，30 次循环；72 °C 10 min；4 °C 保存。

PCR 产物采用 1.5%琼脂糖凝胶电泳检测，扩增产

物送生工生物工程(上海)股份有限公司测序，测序

结果在 NCBI 上进行 BLAST 比对，并用 BioEdit 软

件进行多序列比对，提交序列至 GenBank，比对后

从 GenBank 中选择和下载近缘菌株 18S rRNA 基因

序列，用 MEGA 5.0 构建系统发育树。 

1.4  产酸真菌产酸水平及重金属耐受度  

取 30 °C 恒温培养 5 d 的产酸真菌 PDA 平

板，用无菌水洗下孢子制成孢子悬浮液(孢子数

约为 3.2×106 spores/mL)，吸取 2%孢子液于不同

重金属发酵培养基的摇瓶中，30 °C、160 r/min

摇床振荡培养，每 12 h 取 1 mL 发酵液测定    

pH 值[18]。 

分别用 Pb(NO3)2、Cd(NO3)2·4H2O、ZnSO4·7H2O 

(分析纯)配制 Pb2+、Cd2+、Zn2+为 50 000 mg/L 重金

属母液，采用 0.22 μm 滤膜过滤除菌后备用，取一

定量的母液与灭菌 PDA 培养基混合均匀后倒平板，

设置 Pb2+的浓度为 0、300、500、700、1 000、1 500、

2 000 mg/L，设置 Cd2+的浓度为 0、50、100、200、

300、400、500 mg/L，设置 Zn2+的浓度为 0、100、

200、300、400、500、1 000 mg/L。 

每个处理重复 3 次。产酸真菌经平板活化 10 d

后在菌落边缘用直径 3 mm 打孔器打孔，再接种于

重金属平板中央，置于 30 °C 恒温箱中培养 10 d 后，

采用十字交叉法测量各重金属平板上产酸真菌直

径，计算产酸真菌对重金属的抑制率，表征产酸真

菌对重金属的耐受性。 

抑 制 率 (%)=(空 白 平 板直 径−重 金属 平 板 直

径)/(空白直径−3 mm)×100[14]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤理化性质 

该地区土壤为碱性土壤(pH>7.0)，其中重金属

Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的含量分别为 0.24±0.061、

1 141.03±0.8 、 114.04±0.51 、 2 024.99±0.20 和      

11 913.36±1.46。在 pH>7.5 条件下，Cu、Ni、Pb、

Zn 的浓度均显著超过农用地土壤污染风险国家二

级标准筛选值[19]。 

2.2  潜在生态危害指数 

为了反映区域差异性，根据潜在生态危害指数

(RI)评价方法，选择甘肃省土壤环境背景值[20]作为

参比值：Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的环境背景值分别

为 0.1、24.1、35.2、18.8 和 69.3，结合各种金属

的毒性系数：Cd、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的毒性系数

分别为 30、5、5、5 和 1，计算出该矿区土壤样品

中各重金属的潜在生态危害单项指数 Er
i 及潜在生

态危害综合指数 RI，结果见表 1。重金属潜在生态

危害单项指数和潜在生态危害综合指数分级标准

见表 2。 

 
表 1  重金属潜在生态危害单项指数 Er

i 及潜在生态危害

综合指数 RI 
Table 1  The single index Er

i and the composite index RI of 
potential ecological hazard 
重金属种类 

Heavy metal species 

Er
i
 RI 

镉 

Cadmium (mg/kg) 

62.07 1 025.46 

铜 

Copper (mg/kg) 

236.73 

镍 

Nickel (mg/kg) 

16.20 

铅 

Lead (mg/kg) 

538.55 

锌 

Zinc (mg/kg) 

171.91 
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表 2  潜在生态危害单项指数 Er
i和潜在生态危害综合指数 RI 与污染程度的关系 

Table 2  Relationship between pollution level and potential ecological hazard index Er
i, RI  

Er
i 与污染程度 

Er
i and pollution levels 

RI 与污染程度 

RI and pollution levels 
Er

i<40 轻微生态危害 

Minor ecological hazard 

RI<40 轻微生态危害 

Minor ecological hazard 
40≤Er

i<80 中等生态危害 

Medium ecological hazard 

150≤RI<300 中等生态危害 

Medium ecological hazard 
80≤Er

i<160 强生态危害 

Strong ecological hazard 

300≤RI<600 强生态危害 

Strong ecological hazard 
160≤Er

i<320 很强生态危害 

Very strong ecological hazard 

RI≥600 很强生态危害 

Very strong ecological hazard 
Er

i≥320 极强生态危害 

Extreme ecological hazard 

  

 
5 种重金属中，Cd 的平均含量虽然较低，但构

成了中度生态危害，原因在于其毒性系数较大；Cu

构成强度生态危害；Ni 的平均含量虽然很高，但只

构成轻度生态危害；Pb 构成极强生态危害；Zn 构

成强生态危害。少量 Cd 在生态环境中对生态系统

和人类健康可以构成很大的威胁，应格外引起注

意。重金属 Pb 潜在生态危害单项指数 Er
i 最大，并

且潜在生态危害综合指数 RI≥600，说明该地区重金

属污染严重，具有很强的生态危害，而且主要污染

物为铅污染。 

2.3  菌株的分离和鉴定 

从矿区土壤中分离到 2 株产酸效果较好的菌，

编号分别为 ZJ-I 与 ZJ-V，在 PDA 培养基中 30 °C

培养 5 d，两株菌形态如图 1 所示。 

菌株 ZJ-I：菌落呈圆形，中间黑色呈厚绒毛状，

菌丝为黑褐色，长有大量黑褐色孢子。显微镜下观

察，菌丝发达，多分枝；分生孢子梗细长，分生孢

子头为穗球形，上面有大量分生孢子，分生孢子梗

末端有球形顶囊(图 1A、B)。 

菌株 ZJ-V：菌落呈辐射性波纹，边缘菌丝体白

色，质地绒状，表面呈黄色，分生孢子结构大量分

枝，边缘白色(图 1C、D)。 

参照《真菌鉴定手册》[16]对菌株的形态描述，初

步确定所筛菌株 ZJ-I 和 ZJ-V 为黑曲霉和产黄青霉。 

菌株 ZJ-I、ZJ-V 经过 PCR 扩增后的电泳图见

图 2。将菌株 ZJ-I、ZJ-V 的 18S rRNA 基因序列登 

 

 
 

图 1  产酸真菌在 PDA 培养基与显微镜下的形态 
Figure 1  Morphology of acid-producing fungi under PDA medium and microscope 

注：A：菌株 ZJ-I 在 PDA 培养基上的形态；B：菌株 ZJ-I 在显微镜下的孢子形态；C：ZJ-V 在 PDA 培养基上的形态；D：菌株 ZJ-V

在显微镜下的孢子形态. 

Note：A: Strain ZJ-I in PDA medium morphology; B: Strain ZJ-I in microscope spore morphology; C: Strain ZJ-V in PDA medium 
morphology; D: Strain ZJ-V in microscope spore morphology. 
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录 GenBank，与 GenBank 中的 18S rRNA 基因序列

进行同源性比较，采用 MEGA 5.0 软件构建菌株

ZJ-I、ZJ-V 的系统发育进化树(图 3)。综合分析菌株

ZJ-I、ZJ-V 平板菌落形态特征、显微形态特征和同

源性、进化树等参数，分别将菌株 ZJ-I 和 ZJ-V 鉴

定 为 黑 曲 霉 (Aspergillus niger) 和 产 黄 青 霉

(Penicilium chrysogenum)。 

2.4  菌株的产酸分析 

未进行重金属处理时，菌株 Aspergillus niger 

ZJ-I 和 Penicilium chrysogenum ZJ-V 真菌培养液初

始 pH 值为 5.44，菌株 Aspergillus niger ZJ-I 培养 15 h

后培养液 pH 值降至最小值 4.86，菌株培养液 pH

值下降了 0.58；菌株 Penicilium chrysogenum ZJ-V

培养 15 h 后培养液 pH 值降至最小值 4.58，菌株培

养液 pH 值下降了 0.86，菌株 Penicilium chrysogenum 

ZJ-V 的产酸效果优于 Aspergillus niger ZJ-I。 

重金属胁迫下，随重金属浓度的增加，菌株

Aspergillus niger ZJ-I、Penicilium chrysogenum ZJ-V 

 

 
图 2  琼脂糖凝胶电泳图 
Figure 2  Agarose gel electrophoretogram 

注：M：3 000 bp DNA Marker；1：菌株 ZJ-I 目的条带；2：菌

株 ZJ-V 目的条带. 
Note: M: 3 000 bp DNA Marker; 1: Strain ZJ-I target band; 2: 
Strain ZJ-V target band. 

 
 

 
 
 

图 3  基于 18S rRNA 基因序列的产酸真菌系统发育树  
Figure 3  Phylogenetic tree of acid-producing fungi based on 18S rRNA gene sequence 

注：分支上的数字表示构建系统发育树时 1 000 次计算形成该节点的百分比；分支的长度代表进化距离，系数为 0.025；括号内的

序号为已知菌株的 GenBank 登录号.  
Note: Numbers at the branch nodes are bootstrap values, expressed as percentages of 1 000 replicates; The length of branch represents the 
evolutionary distance and the coefficient is 0.025; The number in parentheses is the GenBank accession number of a known strain.  
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的初始培养液 pH 值降低、pH 变化幅度变小、到

达最低 pH 时间延长，培养液在发酵初期出现 pH

上升趋势。重金属 Pb 胁迫时，pH 值降幅最大者

为菌株 Aspergillus niger ZJ-I，在 0.97 mmol/L Pb

处理该菌株 27 h 后培养液 pH 值下降了 0.53；重

金属 Cd 胁迫时，pH 降幅最大者为菌株 Penicilium 

chrysogenum ZJ-V，在 0.44 mmol/L Cd 处理该菌

株 15 h 后培养液 pH 下降了 0.62；重金属 Zn 胁

迫 时 ， pH 值 降 幅 最 大 者 为 菌 株 Penicilium 

chrysogenum ZJ-V，在 1.53 mmol/L Zn 处理该菌

株 15 h 后培养液 pH 值下降了 1.1 (图 4、图 5)。 

2.5  产酸真菌对重金属的耐受性 

观测菌株 ZJ-I 与 ZJ-V 在不同浓度的 Cd2+、

Pb2+和 Zn2+平板上培养 10 d 后的菌落直径大小，

考察这两株产酸真菌对重金属的耐受性。如图 6

所示，随着重金属离子浓度的增加，菌株 ZJ-I 与

ZJ-V 均受到不同程度的抑制情况，Cd2+浓度为

100 mg/L 时对菌株 ZJ-I 的抑菌率达到了 80%左

右，显著抑制真菌生长，但是 Cd2+浓度在 200、

300 mg/L 时抑菌率并没有显著变化，保持在 80%

左右，Cd2+浓度在 400、500 mg/L 时完全抑制，

而在 Cd2+浓度为 200 mg/L 时对菌株 ZJ-V 的抑菌

率达到 80%左右，显著抑制菌的生长，随着 Cd2+

浓度增加，抑菌率也在增大，在 300 mg/L 时抑菌

率超过 90%，几乎完全抑制了菌的生长；在 Pb2+

浓度为 200、300 mg/L 时，对 ZJ-I 的抑制效果较

少，当 Pb2+在高浓度 2 000 mg/L 的时候抑制率达

到 80%以上。然而对于菌株 ZJ-V，Pb2+浓度为  

200 mg/L 时其抑制率仅为 20%左右，几乎没有影

响；当 Pb2+浓度为 500 mg/L 时其抑菌率仅为 40%

左右；当 Pb2+浓度为 2 000 mg/L 时抑菌效果显著，

达到 80%以上。在 Zn2+浓度上升至 400 mg/L 时对

菌株 ZJ-I 的抑菌率达到了 95%，在 Zn2+浓度上升

至 1 000 mg/L 时对菌株 ZJ-V 的抑菌率达到了

80%以上，均显著抑制菌的生长。 

 
 
 

图 4  不同浓度 Pb2+ (A)、Cd2+ (B)与 Zn2+ (C)处理下菌

株 Aspergillus niger ZJ-I 的 pH 
Figure 4  pH of Aspergillus niger ZJ-I under different 
treatments of Pb2+ (A), Cd2+ (B) and Zn2+ (C) 
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图 5  不同浓度 Pb2+ (A)、Cd2+ (B)与 Zn2+ (C)处理下菌

株 Penicilium chrysogenum ZJ-V 的 pH 
Figure 5  pH of Penicilium chrysogenum ZJ-V under 
different treatments of Pb2+ (A), Cd2+ (B) and Zn2+ (C) 

 
 

图 6  重金属 Cd、Pb 和 Zn 对菌株 ZJ-I (A)与菌株 ZJ-V 

(B)生长的影响 
Figure 6  Effects of heavy metal Cd, Pb and Zn on the 
growth of strain ZJ-I (A) and strain ZJ-V (B)  
 

3  讨论与结论 

重金属胁迫会促进微生物分泌小分子有机酸

来抵抗重金属的毒害，有机酸是微生物的重要酸性

代谢产物，微生物分泌小分子有机酸受到许多因素

的影响[21-23]，如基因、温度和 pH 等。代谢产生的

有机酸可以与重金属发生螯合作用形成金属配位

体复合物，使离子态金属转变成低毒或无毒的螯合

态，进而提高生物内部耐受力[24]。不同有机酸对不

同土壤吸附重金属离子的影响既与土壤理化性质

有关，又与有机酸种类、重金属离子价态有关。本

文中菌株 ZJ-I、ZJ-V 在不同时期所产生有机酸种类

及有机酸含量需要进一步分析表征。已有研究发现，

高浓度重金属离子对微生物生长产生明显抑制的 
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原因在于高浓度重金属对微生物生物活性及结构

产生了毒害[25]，微生物对金属离子耐受机制主要

包括沉淀、生物转化、细胞内隔离以及对细胞膜和

细胞外聚合物质中电负性成分的物理排斥。重金属

离子刺激微生物产生更多分泌物，如细胞外聚合物

质[25]、谷胱甘肽[26]、氨基酸[27]，高浓度重金属会

引起蛋白质变性及改变生物膜透性，从而影响土壤

微生物数量、土壤微生物群落、土壤微生物功能基

因/蛋白质和代谢活动[28]，这与 Cd2+、Zn2+在高浓

度下抑制菌株 ZJ-I、ZJ-V 数据变化趋势一致。环

境中不同浓度重金属对微生物的生长有不同的影

响，某些高浓度重金属对微生物生长抑制效果较

弱，是由于微生物本身对某些重金属离子具有一定

的抗性，例如高浓度 Pb2+对菌株 ZJ-I 与 ZJ-V 的抑

制较弱。菌株 ZJ-I、ZJ-V 对 Pb2+具有较好的耐受

性，可能是由于该菌生长过程产生了较多的草酸，

形成了草酸铅沉淀，从而降低了游离态 Pb2+对该菌

的毒害[29]，或者是微生物体内分泌物的自我调节

起到了缓解重金属胁迫的作用，毒性减小[26]。不

同种类重金属对微生物的毒性效应从大到小的排

列为 Hg>Cd>Al>Pb>Cu>Zn，某些非生物学功能的

金属离子如 Hg、Ag 和 Cd2+低浓度时就具有高毒

性[8]。这与本文菌株 ZJ-I 与 ZJ-V 在低浓度 Cd2+胁

迫时被抑制率升高的变化趋势一致，表明菌株

ZJ-I、ZJ-V 对 Cd 的耐受性较低。高浓度的 Cd2+

和 Zn2+对两株产酸真菌的抑菌率都达到 80%以上，

菌株生长受到强烈的抑制，而低浓度的 Pb2+对菌株

生长的影响不大，但高浓度的 Pb2+对两株产酸真菌

都会产生抑制效果。本文筛选出的菌株 ZJ-I、ZJ-V

耐重金属 Zn、Pb 璟效果明显好于林 等[18]筛选出的

用于去除土壤中重金属的黑曲霉，研究表明两株真

菌均具有一定的产酸能力及重金属耐性，菌株

ZJ-V 优于菌株 ZJ-I，可以考虑利用菌株 ZJ-V 发酵

淋洗重金属污染的土壤，为微生物在重金属污染严

重土壤中的生物修复提供理论支持。 
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