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摘  要：【目的】考察菌株 Trichosporon montevideense WIN 合成纳米金的催化特性及应用。【方

法】利用活性 WIN 菌作用不同浓度 HAuCl4 (1、2 和 4 mmol/L)合成纳米金的特性，分别利用

活性 WIN 菌和灭活 WIN 菌合成纳米金，分析合成纳米金的形貌、粒径及其催化特性。【结果】

HAuCl4 浓度为 1 mmol/L 时，菌株 WIN 合成了纳米金，HAuCl4 浓度为 2 mmol/L 和 4 mmol/L

时，菌株 WIN 合成了纳米金及较大尺寸的金颗粒。通过紫外-可见光谱扫描、透射电子显微镜

分析，发现活性和灭活 WIN 菌均能还原 Au3+合成纳米金，合成的纳米金均以球形为主，还有

少量三角形、四边形及六边形。活性 WIN 菌合成的纳米金粒径范围为 3 nm−252 nm，平均粒

径为 45.2 nm，而灭活 WIN 菌合成的纳米金为 1 nm−271 nm，平均粒径为 38.3 nm。活性和灭

活 WIN 菌合成的纳米金对还原 4-硝基苯酚的催化速率分别为 2.76×10−3 s−1 和 4.84×10−3 s−1。【结

论】菌株 Trichosporon montevideense WIN 的活性及灭活细胞均可以合成纳米金，且合成的纳米

金具有良好的催化特性，在催化去除环境中难降解污染物中具有一定的应用前景。 
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Catalytic characteristics of gold nanoparticles biosynthesized 
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Abstract: [Objective] To examine the catalytic characteristics of gold nanoparticles (AuNPs) 
biosynthesized by Trichosporon montevideense WIN. [Methods] The characteristics of gold particles 
synthesized by incubation strain WIN with 1 mmol/L, 2 mmol/L and 4 mmol/L HAuCl4 were 
investigated. In addition, the AuNPs were biosynthesized by active and inactive cells of strain WIN, 
respectively. The morphology and particle size of the synthesized AuNPs were analyzed, and the 
catalytic activity of AuNPs for reduction of nitro aromatic compounds was also evaluated. [Results] 
When the concentration of HAuCl4 was 1 mmol/L, AuNPs were produced by strain WIN, while 
AuNPs and large gold particles were formed with 2 mmol/L and 4 mmol/L HAuCl4. The active and 
inactive cells of strain WIN could synthesize AuNPs based on the analyses of UV-vis spectroscopy 
and transmission electron microscopy. The synthesized AuNPs were mainly spherical, and some 
triangle, hexagon and parallelogram. The size of AuNPs synthesized by active cells of strain WIN 
ranged in 3 nm−252 nm with an average size of 45.2 nm, while the size range and average size of 
AuNPs synthesized by inactive cells of strain WIN were 1 nm−271 nm and 38.3 nm, respectively. 
The AuNPs synthesized by active and inactive cells of strain WIN could effectively catalyze the 
4-nitrophenol reduction with the catalytic rate constants of 2.76×10−3 s−1 and 4.84×10−3 s−1, 
respectively. [Conclusion] Trichosporon montevideense WIN could be used to synthesize AuNPs and 
the biosynthesized AuNPs exhibited good catalytic properties, which showed a potential application 
in catalytic removal of the refractory pollutants in environment. 

Keywords: Gold nanoparticles, Biosynthesis, Trichosporon montevideense, Catalytic activity 

纳米金颗粒一般指粒径为 1 nm−100 nm的金颗

粒[1]，由于其特殊的结构和表面性能及良好的稳

定性，被广泛应用于化学催化[2]、生物传感器[3]、

生物医药[4]等领域。目前合成纳米金的方法有物

理法[5]、化学法[6]和生物法[7]。相比物理法和化学

法，生物法合成纳米金绿色环保无污染，且合成

的纳米金分散性较好、生物相容性高、产率高、

成本低，近年来受到广泛关注[8]。生物法合成纳米

金常用的生物资源有细菌[9]、放线菌[10]、真菌[11-12]

及植物提取液[13]等，其中真菌能够分泌大量蛋白

酶及次级代谢产物等，合成的纳米金产量大、分

散性好、易于分离[14]，因此在生物合成纳米金中

具有更大的优势和潜力。 

本实验室前期从活性污泥中分离得到一株丝

孢酵母菌 Trichosporon montevideense WIN，证明其

具有纳米金合成能力[15]。本文在前期实验的基础

上，进一步考察不同浓度氯金酸对菌株 WIN 合成

纳米金的影响，以及活性和灭活 WIN 菌两种反应

体系合成纳米金的能力及其合成的纳米金对硝基

芳烃污染物催化还原的特性。酵母菌作为简单的

单细胞真核生物，易于培养且生长迅速，探究其

合成纳米金的特性有助于酵母菌在商业应用方面

的推广。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  菌株：Trichosporon montevideense WIN为本
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实验室前期从活性污泥中筛选分离得到[15]，保藏于

中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心，

保藏号为 CGMCC 10368。菌株WIN的 26S rRNA

基因序列(550 bp)已提交到 GenBank数据库，登录

号为 KP676895。 

1.1.2  主要试剂和仪器：氯金酸(HAuCl4)，百灵威

科技有限公司；硝基类化合物，国药集团化学试

剂有限公司；所有化学试剂均为分析纯及以上。

V-560紫外-可见分光光度计，日本分光株式会社；

JY92-IIN 超声破碎仪，宁波新芝生物科技股份有

限公司；Perkin-Elmer Optima 2000DV电感耦合等

离子体光谱仪，珀金埃尔默股份有限公司；Tecnai 

G220 S-Twin透射电子显微镜，美国 FEI公司。 

1.1.3  培养基：改良马丁培养基(g/L)：KH2PO4 

1.0， (NH4)2SO4 1.0，MgSO4·7H2O 0.5，葡萄糖

5.0，pH 7.0。6.76×104 Pa灭菌 15 min。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌株 WIN 生长曲线：改良马丁培养基灭菌

后接种菌株 WIN，接菌量为 10% (体积比)，置于

30 °C、150 r/min振荡培养。以 660 nm波长处的吸

光度值(OD660)表示WIN菌液浓度，每 12 h测一次

WIN菌液的 OD660值，以 OD660值的变化趋势表示

菌株WIN的生长趋势。 

1.2.2  不同浓度氯金酸对菌株WIN合成纳米金的影

响：取稳定期WIN菌液(OD660为 1.0)，分别取 6 mL

于3个小管中，加入HAuCl4使其终浓度分别为 1、

2和 4 mmol/L，30 °C、150 r/min下避光培养。 

1.2.3  活性 WIN 菌合成纳米金：取稳定期菌液

(OD660为 0.47) 7 mL至小管中，加入 HAuCl4使其

终浓度为 1 mmol/L，30 °C、150 r/min下避光培养。 

1.2.4  灭活 WIN 菌合成纳米金：稳定期菌液 

(OD660为 0.47)湿热灭菌(6.76×104 Pa，15 min)，取

7 mL 至小管中，加入 HAuCl4 使其终浓度为      

1 mmol/L，30 °C、150 r/min下避光培养。 

1.2.5  金颗粒的分离、鉴定及表征：(1) 紫外-可

见分光光度计分析法(UV-vis)。超声破碎仪破碎细

胞 30 min，低转速(3 000 r/min)离心 5 min后收集上

清液，于 400−800 nm 波长范围进行全波扫描。  

(2) 电感耦合等离子体光谱仪分析法 (ICP)。取 

0.4 mL 反应体系溶液于 2 mL 小管中，20 °C、   

10 000×g离心 20 min，得到样品的上清液用电感耦

合等离子体光谱仪在波长 267.595 nm 处测定反应

液中剩余金元素含量。将反应体系菌液超声30 min

后，取 0.2 mL 于 2 mL 小管中，用 1 mL 王水

(HCl:HNO3=3:1，体积比)溶解后定容至 2 mL，利用

ICP 测定金元素含量。(3) 透射电子显微镜分析法

(TEM)。取适量纳米金溶液，超声波振荡 10 min，

取适量纳米金溶液滴在铜网上，晾干，重复 5−6次

后获得样品。在透射电子显微镜下观察纳米金的

形貌及尺寸。 

1.2.6  纳米金对硝基芳烃化合物的催化还原：选择

4-硝基苯酚作为目标底物，考察菌株WIN合成纳米

金的催化活性。取 100 μL 4-硝基苯酚(2 mmol/L)与

400 μL NaBH4 (50 mmol/L)溶液混合，然后加入

100 μL合成的纳米金样品以及1 400 μL超纯水，充

分混合。使用紫外-可见分光光度计监测反应过程，

定时全波扫描，检测范围为 250−500 nm，扫描间隔

为 1 nm。以不加入纳米金的实验组作为空白对照。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 WIN 生长曲线 

菌株 WIN 的生长曲线见图 1。菌株 WIN 在

0−60 h 期间生长迅速，60 h 后其生长量(OD660值)

基本趋于稳定。因此，选择培养 60 h 的菌株 WIN

用于纳米金的合成。 
 

 
 

图 1  菌株 WIN 生长曲线 
Figure 1  The growth curve of strain WIN 
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2.2  不同浓度氯金酸对菌株 WIN 合成纳米金

的影响 

考察 1、2和 4 mmol/L 3种浓度 HAuCl4对菌株

WIN合成纳米金的影响，3种HAuCl4浓度的反应体

系颜色分别为紫色、浅棕色和黄色(图 2)。通过颜色

观察发现，加入 1 mmol/L HAuCl4的管壁附着有紫

黑色物质，加入 2 mmol/L和 4 mmol/L HAuCl4的管

壁附着有金颗粒。在 400−800 nm波长范围内对 3组

反应体系进行全波扫描，并与空白对照组进行对比

发现，HAuCl4浓度为1 mmol/L的反应体系在600 nm

出现特征吸收峰，而 HAuCl4 浓度为 2 mmol/L 和   

4 mmol/L的两组体系未出现明显特征吸收峰。 

由于尺寸差异，纳米金的表面等离子体共振

效应不同，反应体系呈现出的颜色也不同，而全

波图中的最大吸收波长与纳米金粒径大小有着直

接关联[7]。根据颜色观察及全波图分析，HAuCl4

浓度为 1 mmol/L 时，菌株 WIN 合成了纳米金；

HAuCl4浓度为2 mmol/L和4 mmol/L时，菌株WIN

合成了粒径较大的金颗粒，这些金颗粒在反应液

中沉淀析出。 

2.3  活性 WIN 菌合成纳米金 

活性WIN菌作用HAuCl4反应 12 h后，观察到

粉色物质生成。随着反应进行，颜色逐渐加深，

并由粉色逐渐变为紫色，管壁上也附着少量大尺

寸金颗粒。取反应 9 d后的产物，利用紫外可见分

光光度计在 450−650 nm波长范围进行全波扫描。

结果如图 3A所示，在 544 nm处出现特征吸收峰，

与 AuNPs 的特征吸收峰相吻合，证明合成了纳米

金[16]。经 ICP分析，AuNPs浓度为 418.9 µmol/L，

该体系 24 h后 Au3+转化率为 98.87%。Au3+转化率

计算公式如下： 

1

0

3 (A 1 ) 100%u
C

C
   转化率  

式中：C0：反应起始时刻 Au3+浓度，mg/L；

C1：反应 1 d 后反应体系上清液中剩余的 Au3+浓

度，mg/L。 

利用 TEM对合成的纳米金进行观察，如图 3B

所示，有三角形、四边形、六边形、球形等形

貌，以球形纳米金为主。用 Nano Measurer 1.2.5粒

径分析软件对 TEM 照片中的纳米金粒径进行分

析，发现活性 WIN 菌合成的纳米金粒径范围是   

3 nm−252 nm，平均粒径是 45.2 nm，粒径<10 nm

的纳米金占 5%，粒径处于 3 nm−88 nm范围内的纳

米金占 90.4%，也有少量>200 nm的金颗粒形成。 

 

 
 

图 2  菌株 WIN 作用不同浓度氯金酸全波图以及还原产物图片 
Figure 2  UV-vis spectra of strain WIN with different concentration of HAuCl4 and the photos of reduzate 

注：A：菌株WIN作用不同浓度氯金酸的全波图，插图为反应体系的颜色图；B：菌株WIN作用不同浓度氯金酸的还原产物图片. 

Note: A: UV-vis spectra of strain WIN with different concentration of HAuCl4, and the insets show the color change of reaction system with 
different concentration of HAuCl4; B: The appearance photos of reduzate from different reaction system. 
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图 3  活性 WIN 菌合成纳米金表征图 
Figure 3  The characterization of AuNPs synthesized by active cells of WIN 

注：A：活性WIN菌合成纳米金全波图，插图为管壁金颗粒照片；B：活性WIN菌合成纳米金粒径分析图，插图为纳米金的 TEM

照片. 

Note: A: The UV-vis spectra of AuNPs synthesized by active cells of strain WIN, and the insert represents the photo of gold particles on tube 
wall; B: The particle size analysis of AuNPs synthesized by active cells of strain WIN, and the insert represents the TEM image of AuNPs. 

 
2.4  灭活 WIN 菌合成纳米金 

灭活WIN菌作用HAuCl4反应 12 h后，观察到

粉色物质生成。随着反应进行，颜色逐渐加深，

并由浅粉色逐渐变为浅粉紫色，管壁上同样有少

量大尺寸金颗粒生成。取反应 9 d后的样品进行分

析，利用紫外可见分光光度计在 450−650 nm波长

范围内进行全波扫描。结果如图 4A 所示，其特征

吸收峰出现在 570 nm处，与 AuNPs的特征吸收峰

相吻合，证明合成了纳米金 [16]。经 ICP 分析，

AuNPs浓度为 516.5 µmol/L，该体系 24 h后 Au3+

转化率为 95.81% (转化率公式同 2.3)。 

利用 TEM 对合成的纳米金颗粒进行观察，如

图 4B 所示，有三角形、四边形、六边形、球形等

纳米金，以球形纳米金为主。粒径分析发现灭活

WIN菌合成的纳米金粒径范围是 1 nm−271 nm，平

均粒径是 38.3 nm，粒径<10 nm的纳米金占 20%，

粒径处于 1 nm−88 nm 范围内的纳米金颗粒占

93.0%，也有少量>200 nm的金颗粒形成。 

对比灭活WIN菌，活性WIN菌对Au3+还原率

高出 3.1%，说明活性 WIN 菌对 Au3+还原能力更

强。但灭活 WIN 菌合成的纳米金平均粒径更小，

粒径小于 10 nm的金颗粒也更多。 

2.5  纳米金对硝基芳烃化合物的催化还原 

为了考察菌株 WIN 合成纳米金的催化特性，

将活性和灭活WIN菌株合成的纳米金各取 100 μL

用于 4-硝基苯酚的催化还原。4-硝基苯酚溶液呈淡

黄色，在 320 nm处有特征吸收峰。向 4-硝基苯酚

溶液中加入 NaBH4 会迅速产生 4-硝基苯酚钠，溶

液由淡黄色变为深黄色，同时特征吸收峰由   

320 nm转移到 402 nm。向混合物中加入少量纳米

金，溶液颜色逐渐由深黄色变为无色，同时 402 nm

处的吸收峰强度逐渐减弱，297 nm 处出现新的特

征吸收峰，表明产生了新的物质——4-氨基苯酚。 

如图 5 所示，活性和灭活 WIN 菌合成的纳米

金对 4-硝基苯酚的催化还原过程中，4-硝基苯酚的

去除率达到90%需要的时间分别为16 min和9 min。

由于反应体系中 NaBH4 的浓度要远高于 4-硝基苯

酚的浓度，可以认为 NaBH4 的量在整个反应过程

中保持不变，该反应遵循假一级反应。根据动力

学方程计算可知活性和灭活 WIN 菌液合成纳米金

催化 4-硝基苯酚降解的反应速率常数(k)分别为

2.76×10−3 s−1和 4.84×10−3 s−1。 
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图 4  灭活 WIN 菌合成纳米金表征图 
Figure 4  The characterization of AuNPs synthesized by inactive cells of strain WIN 

注：A：灭活WIN菌合成纳米金全波图，插图为管壁金颗粒照片；B：灭活WIN菌合成纳米金粒径分析图，插图为灭活WIN菌液

合成纳米金的 TEM照片. 

Note: A: The UV-vis spectra of AuNPs synthesized by inactive cells of strain WIN, and the insert represents the photo of gold 
particles on tube wall; B: The particle size analysis of AuNPs synthesized by inactive cells of strain WIN, and the insert represents the 
TEM image of AuNPs. 
 

 
 

图 5  纳米金催化还原 4-硝基苯酚的 UV-vis 光谱图及 ln(C/C0)随反应时间变化对纳米金的线性关系 
Figure 5  UV-vis spectra of nitroaromatics reduction catalyzed by AuNPs and linear correlation of ln(C/C0) with time for AuNPs 
注：A：活性 WIN 菌合成的纳米金催化还原 4-硝基苯酚的 UV-vis 光谱图；B：灭活 WIN 菌合成的纳米金催化还原 4-硝基苯酚的

UV-vis 光谱图；C：ln(C/C0)随反应时间变化对活性 WIN 菌合成的纳米金的线性关系；D：ln(C/C0)随反应时间变化对灭活 WIN 菌

合成的纳米金的线性关系. 

Note: A: UV-vis spectra of nitroaromatics reduction catalyzed by AuNPs synthesized with active cells of strain WIN; B: UV-vis spectra of 
nitroaromatics reduction catalyzed by AuNPs synthesized with inactive cells of strain WIN; C: Linear correlation of ln(C/C0) with time using AuNPs 
synthesized by active cells of strain WIN; D: Linear correlation of ln(C/C0) with time using AuNPs synthesized by inactive cells of strain WIN. 
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3  讨论 

本实验采用 Trichosporon montevideense WIN

合成纳米金，考察了不同浓度 HAuCl4对菌株 WIN

合成纳米金的影响。HAuCl4浓度为 1 mmol/L时合

成了纳米金；当 HAuCl4 浓度为 2 mmol/L 和       

4 mmol/L 时，合成了较大尺寸的金颗粒，从反应

液中沉淀析出。UV-vis 分析表明活性和灭活 WIN

菌均能合成纳米金。ICP分析发现活性和灭活WIN

菌对 Au3+的还原率分别为 98.87%和 95.81%，活性

和灭活WIN菌两组反应体系中 AuNPs的含量分别

为 418.9 µmol/L和 516.5 µmol/L，说明活性WIN菌

对 Au3+的还原能力更强，但灭活 WIN 菌反应体系

中合成了更多的纳米金。TEM 图像显示活性和灭

活 WIN 菌合成的纳米金形貌以球形为主，也有少

量三角形、平行四边形和六边形。 

活性和灭活 WIN 菌合成纳米金的平均粒径分

别为 45.2 nm和 38.3 nm，同时发现灭活WIN菌株

合成的尺寸在 10 nm左右的纳米金占所有纳米金的

20%以上。微生物合成纳米金被视作微生物应对重

金属的脱毒作用，细胞会将重金属还原为毒性较

小的零价态金属颗粒[17]。小粒径纳米金比表面积

大，容易团聚形成大粒径金颗粒，而生物分子能

够作为封端剂使小粒径纳米金稳定[18]。推测 WIN

菌灭活后可能释放出更多的生物小分子，从而有

利于形成小尺寸纳米金颗粒。 

活性和灭活 WIN 菌合成的纳米金催化还原 

4-硝基苯酚的催化速率分别为 2.76×10−3 s−1 和

4.84×10−3 s−1。一般认为，粒径在 10 nm以下的纳

米金粒子才具有较高的催化活性。Valden 等[19]研

究表明，具有非金属特性尺寸(约 3.5 nm)的纳米金

粒子具有最高的催化活性，将纳米金粒子的特殊

催化效应归结于量子尺寸效应。结合粒径分析，

灭活 WIN 菌合成了更多 10 nm 以下的纳米金粒

子，比活性WIN菌合成的纳米金对 4-硝基苯酚的

催化速率高，说明灭活 WIN 菌合成的纳米金对 

4-硝基苯酚具有更好的催化能力，在硝基芳烃污染

物降解方面具有潜在的应用价值。 

本研究首次报道丝孢酵母菌可以同时合成三

角形、平行四边形、六边形、球形纳米金，该现象

的发现为调控微生物定向合成特定形貌的纳米金

提供了可操作的空间，下一步工作可以就定向调控

微生物合成特定形貌的纳米金展开研究。此外，微

生物合成纳米金是复杂的生物化学过程，其机理尚

不明晰，下一步研究工作主要是解析并分离参与合

成纳米金还原与稳定的物质成分，探索微生物合成

纳米金的分子生物学机制。 
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