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摘  要：【目的】针对湖南资兴铅锌矿污染问题，筛选本土耐性菌株用作生物修复。【方法】供

试菌株 J3 筛选自湖南资兴铅锌矿区的尾砂矿矿渣，利用正交实验分析其生长菌株及干菌体最

佳吸附条件以优化其吸附效果，同时对相关数据进行动力学拟合以探讨其吸附机理，最后结合

形态观察和 18S rRNA 基因序列分析对其进行分类鉴定。【结果】在最佳条件下，J3 生长菌株

对 Pb2+和 Zn2+的去除率分别为 92.2%和 87.7%；干菌体对 Pb2+和 Zn2+去除率分别为 72.6%和

23.8%，反应动力学模型研究表明，生长菌株吸附过程中吸附速率受重金属浓度影响，对 Zn2+

吸附主要为颗粒内扩散作用；干菌体对 Pb2+吸附推测为膜扩散和颗粒内扩散作用，而对 Zn2+

的吸附则由膜扩散控制。根据形态特征和系统发育分析，J3 初步鉴定为虫生轮枝菌。【结论】

生长菌株吸附效果好于干菌体，二级动力学方程拟合结果可为生物吸附反应器的设计提供理论

参考和实践指导。 
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Biosorption of Pb(II) and Zn(II) by the growing strain/dry 
biomass of a resistant fungus: optimization and  

mechanism studies 
LI Jin  FENG Chong-Ling*  LI Ke-Lin*  LIAO Jia 

(Institute of Environmental Science and Engineering Research, Central South University of Forestry & Technology, 
Changsha, Hunan 410004, China) 

Abstract: [Objective] The aim of this study is to screen lead-zinc tolerant fungus for the 
bioremediation of heavy metal pollution in Zixing, Hunan. [Methods] The fungus J3 which was 
isolated from the local tailing of lead-zinc deposit was used. Orthogonal test was carried out for 
studying adsorption conditions optimization and biosorption mechanism was discussed by kinetics 
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simulation. And morphological characteristics and 18S rRNA gene sequence analysis were used for 
identification. [Results] Under the optimal conditions, the results showed that the removal rate of 
Pb2+ and Zn2+ by growing strains reached 92.2% and 87.7%, while the removal rate of Pb2+ and Zn2+ 
by dry biomass was 72.6% and 23.8%. The results of kinetics study indicated that the absorption by 
growing strain was affected by the concentration of Pb2+ and Zn2+. The intra-particle diffusion was 
the main rate-controlling step for the adsorption of Zn2+. The adsorption of Pb2+ by dry biomass may 
be affected with membrane diffusion and intra-particle diffusion at the same time. And the adsorption 
process of Zn2+ was controlled by membrane diffusion. According to the morphological 
characterization and phylogenetic tree, J3 was preliminarily identified as Verticillium insectorum. 
[Conclusion] The growing strain had better adsorption effect than the dry. The result which fitted to 
the second-order equation can provide the basis and guidance for bioreactor settings. 

Keywords: Growing strain, Dry biomass, Adsorption, Pb2+, Zn2+, Adsorption mechanism 

湖南是有色金属之乡，大量有色金属矿的开采

造成了重金属污染加速及污染面积的扩大。其中资

兴铅锌矿资源丰富，由于规划布局的不合理及滥采

滥挖等因素，造成了严重的生态破坏以及重金属污

染。土壤重金属污染威胁着当地的食品安全，污染

废水超标排放对当地水质造成了较大影响。因此，

当地土壤和水重金属污染修复和研究迫在眉睫，微

生物修复因其天然优势而具有巨大的研究价值与

应用前景。本土耐性微生物的分离及修复应用在国

内外已有不少报道，Park 等[1]发现细菌可以帮助固

定土壤中的铅，Chatterjee等[2]的研究表明，分离自

铅污染水中的耐性菌株可以有效地修复污染水体。

微生物修复重金属可大致分为两种：一是在微生物

生长过程中修复重金属，另一种是利用微生物生长

完毕后的菌体(一般制为干菌体)作为生物吸附剂进
行修复。干菌体吸附在废水的重金属污染治理中应

用较多[3]，然而在重金属污染土壤治理中，活性生

长菌株的应用前景广阔。因重金属对活菌的毒害作

用，目前对生长菌株吸附重金属研究很少[4]，干菌

细胞(包括活细胞和死细胞吸附)吸附在国内外已经
有不少研究[5-8]，但是由于菌种抗性大小和机理各有

不同，所以根据实际需要特异性研究也很有意义。

目前极少研究者同时研究生长菌株及干菌体的吸

附特性及动力学特征，本实验自湖南资兴铅锌矿区

以分离得到一株具有优良抗性及修复效果的真菌

J3，在单因素实验基础上，设计正交实验进一步优
化生长菌株及干菌体的吸附效果，并进行动力学实

验，分别对生长菌株及干菌体进行动力学拟合，探

究其吸附机制及速率等，为生长菌株和干菌体在重

金属治理不同方面的应用提供条件。 

1  材料与方法  

1.1  材料和主要仪器 
供试真菌 J3 筛选自湖南资兴铅锌矿区的尾砂

矿渣，作为去除重金属的功能菌株。根据需要，培

养生长菌株及制备干菌体。基础培养基(g/L)：葡萄
糖 10、蛋白胨 5、MgSO4·7H2O 0.5，溶于超纯水；
选择培养基：在基础培养基中加入 Pb(NO3)2、

Zn(NO3)2·6H2O 调节至所需浓度。固体培养基加琼
脂(15–20 g/L)，氢氧化钠和硝酸调节溶液 pH。 
干菌体以真空冷冻干燥机(FD-1B-50，北京博医

康实验仪器有限公司)进行干燥，重金属含量采用原
子吸收光谱仪(AA-7000，岛津制作所)测定。  

1.2  菌株的筛选 
取 5 g尾砂矿渣于 45 mL含 Pb2+、Zn2+浓度各

500 mg/L的液体培养基中，30 °C、120 r/min摇床

培养 3 d，静置后取 1 mL培养液转接至新鲜液体培

养基中，每转接一次 Pb2+、Zn2+浓度以 500 mg/L递

增，直到 Pb2+、Zn2+浓度达到 1 500 mg/L。把每次获

得的富集培养物分别接种到含相应浓度铅锌的固体

培养基中 30 °C恒温培养 2–4 d，挑取真菌菌落在基

础培养基上反复划线纯化，直至获得纯培养物。 

1.3  重金属胁迫下功能菌株生长曲线的测定 
将功能菌株接入含 100 mg/L Pb2+、Zn2+的培养
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基中培养，每天取样至生长停滞，以菌体干重绘制

生长曲线。 

1.4  生长菌株的培养及干菌体的制备 
生长菌株吸附试验根据需要在液态选择培养

基中连续培养；干菌体是菌株在基础培养基中培养完

毕后，过滤，冷冻干燥，制成颗粒均匀的菌球备用。 

1.5  生长菌株及干菌体吸附效果的优化 
根据生长菌株及干菌体吸附单因素实验结果，

分别选取各个单因素(pH、铅锌离子浓度、生长/培
养时间、接种量/菌量)中去除率较好的 3 个水平，
设计正交试验。正交试验采用 4 因素 3 水平 L9(34)
正交表，以吸附率为指标进行最佳条件的确定。生

长菌株及干菌体正交试验中 pH值和 Pb2+和 Zn2+浓

度(mg/L)设计相同，其他设计见表 1。 
生长菌株吸附试验按正交表设计，吸取一定量

的菌悬液加入到含铅离子和锌离子的液体培养基

中，振荡培养过滤，滤液消解后，采用原子吸收分

光光度计(AA-7000 型)测定重金属含量。干菌体实
验同样根据表 1，投加一定量冷冻干燥后的菌体到
含铅锌离子的溶液中，过滤后测定重金属含量。吸

附反应均设置 3 个平行样、1 个金属空白样(不加
菌体)。 
重金属去除率的计算[6]：ɳ=(Co–Ce)/Co ×100%；

吸附量的计算：qt=(Co–Ce)×V/M 
式中，Co为菌处理前重金属浓度(mg/L)；Ce为

菌处理后重金属浓度(mg/L)，V 为反应溶液的体积
(L)；M为吸附菌体的干重(g)。 

1.6  动力学实验 
为了研究菌体吸附的时间过程，对生长菌株

和干菌体分别进行动力学实验。生长菌株实验接

种 1 mL的菌悬液到含 Pb2+、Zn2+浓度为 100 mg/L
的培养基中，定时过滤取样直至其达到生长平衡，

取样时间分别为 72、96、120、144、168、192 h。
干菌体添加 0.2 g (根据 J3同体积下培养基中最终生
物量确定)到含 Pb2+、Zn2+浓度为 100 mg/L的溶液
中，过滤取样，取样时间为 1、2、4、6、8、10 h。
不同时间取样后，用 ICP-OES测定滤液中的 Pb2+、

Zn2+浓度。 
研究中所涉及的反应动力学模型见表 2，其中

k1、k2、A、B 为模型参数；t 为反应时间；qt 为 t
时间的吸附量；qe为反应达到平衡的吸附量。 

1.7  菌种鉴定 
为确定其分类学地位，对 J3 菌株进行形态观察

并进行 18S rRNA基因序列同源性分析。菌株采用真
菌通用引物NS1 (5′-GTAGTCATATGCTTGTCTC-3′)
和 NS8 (5′-TCCGCAGGTTCACCTACGGA-3′)进行
PCR扩增，由上海美吉生物医药有限公司完成纯化
测序，测序结果在 GenBank中进行 BLAST比对分
析，利用 Clustal和 MEGA 3.0软件，构建系统发
育树。 

 
表 1  J3 生长菌株/干菌体吸附 L9(34)正交实验设计 

Table 1  Sheet of L9(34) orthogonal test of growing/dry J3 

水平 
Level 

 因素 Factors 

pH值 
pH value 

浓度 
Concentration (mg/L) 

时间(生长菌株/干菌) 
Time (Growing strain/Dry 

biomass, d/h) 

接种量/菌量(生长菌株/干菌) 
Inoculation amount/biomass dose  

(mL/g, Growing strain/Dry biomass) 

1 4.0 75 6/4 1/0.2 

2 5.0 100 7/6 2/0.4 

3 6.0 125 8/8 3/0.6 

注：生长菌株生长时间单位为天(d)，干菌体振荡时间为小时(h)；生长菌株接种量单位为毫升(mL)，干菌体添加量单位为克(g). 
Note: The unit time for growing strain and dry biomass was day (d) and hour (h), and the unit of inoculation amount and biomass dose was 
mL and g, respectively. 
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表 2  反应动力学方程模型 
Table 2  Equation models of reaction kinetics 
方程名称 

Equation models 
方程的线性形式 

Equation of linear forms 
一级动力学方程 
First-order kinetics equation 

ln(qt–qe)=lnqe–k1t 

二级动力学方程 
Second-order kinetics equation 

t/qt=1/k2qe
2+t/qe 

颗粒内扩散方程 
Intra-particle diffusion model 

qt=A+Bt1/2 

Elovich方程 
Elovich equation 

qt=A+B1nt 

      

2  结果与讨论 

2.1  功能真菌的筛选 
从每次获得的富集培养物中共分离得到 7株耐

性真菌，将纯化后的耐性菌株接种到含 Pb2+、Zn2+ 
100 mg/L的选择液体培养基中，待生长完毕后分别
测其去除率，比较其去除率的大小及生长状况，初

步筛选，再进行单因素试验，因 J3生长菌株在 Pb2+

浓度为 300 mg/L时去除率仍能达到 90.0%，确定 J3
为供试功能菌株。 

2.2  重金属胁迫下功能菌株的生长曲线 
由图 1可知，J3菌株生长较为缓慢，1–5 d为

延滞期，其中第 1–2 天生物量几乎没有增加，第 3
天开始缓慢生长，第 5天进入生长对数期，第 8天
达到生长平衡，9 d 以后进入衰亡期，菌丝球老化
变黄，液体培养基变得比较浑浊。1–7 d，铅锌离子
去除率随着 J3的生物量增加而逐渐增大，第 6天铅
离子去除率迅速增长到 70.0%，第 7天时锌离子去
除率达到最大，生长第 8 天，铅离子去除率达到
90.0%左右。 

2.3  生长菌株及干菌体吸附效果的优化结果分析 
采用 L9(34)正交表，对影响 J3 去除效果的 pH

值、重金属初始浓度、菌量、吸附时间 4个因素进
行优化，得出 J3去除 Pb2+、Zn2+最佳条件及分析各

因素对其影响程度。生长菌株及干菌体正交实验结

果见表 3，方差分析结果见表 4。 
通过表 3数据分析可知，J3生长菌株去除 Pb2+

的最佳条件为：当 pH值为 6.0时，向 125 mg/L Pb2+ 

 
 

图 1  重金属胁迫下 J3 菌株生长曲线 
Figure 1  The growth curve of J3 under heavy metal stress 
 
溶液中接种 3 mL 菌悬液，培养时间为 7 d；去除
Zn2+的最佳条件为：当 pH值为 6.0时，向 125 mg/L  

Zn2+溶液中接种 2 mL菌悬液，培养时间为 8 d。由
表 4 可知，在生长菌株正交试验中，Pb2+浓度是影

响 J3菌株 Pb2+去除的显著因素，4个影响因素的影
响程度的大小为：Pb2+的初始浓度>培养时间>接种
量>pH；Zn2+浓度是影响 J3菌株 Zn2+去除的显著因

素，4 个影响因素的影响程度的大小为：Zn2+的初

始浓度>pH>接种量>培养时间。 
由表 3可知，J3干菌体吸附 Pb2+的最佳条件

为：当 pH值为 6.0时，向 100 mg/L Pb2+溶液中投

加 0.6 g干菌体，振荡时间为 8 h；吸附 Zn2+的最

佳条件为：当 pH值为 6.0 时，向 125 mg/L Zn2+

溶液中投加 0.4 g干菌体，振荡时间为 6 h。干菌
体正交实验方差分析显示，菌量是影响 J3干菌体
吸附 Pb2+的极显著因素，pH、吸附时间是影响吸
附 Pb2+的显著因素，4 个影响因素的影响程度的
大小为：菌量>pH>吸附时间>Pb2+的初始浓度；

Zn2+浓度是影响 J3 干菌体吸附 Zn2+的极显著因

素，pH是影响吸附 Zn2+的显著因素，4个影响因
素的影响程度的大小为：Zn2+的初始浓度>pH>吸
附时间>菌量。 

通过对最佳条件下的吸附情况的验证试验，发

现在最佳条件下，J3生长菌株对 Pb2+的去除率达到

92.2%，吸附量为 43.9 mg/g，Zn2+的去除率为 87.7%，
吸附量为 34.4 mg/g；干菌体对 Pb2+去除率为 72.6%， 
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表 3  J3 生长菌株及干菌体正交实验结果 
Table 3  The result of orthogonal test of growing or dry J3 

实验号 
Number 

pH 
浓度 

Concentration 
(mg/L) 

时间 
Time 
(d/h) 

接种量/菌量 
Inoculation amount/ 

Biomass dose (mL/g)

生长菌株去除率 
The removal rate of growing 

strain (%) 

干菌体去除率 
The removal rate of dry 

biomass (%) 
Pb2+ Zn2+ Pb2+ Zn2+ 

1 4.0 75 6/4 1/0.2 86.4 45.1 13.4 5.9 

2 4.0 100 7/6 2/0.4 89.9 71.0 33.8 14.5 

3 4.0 125 8/8 3/0.6 90.8 71.1 62.6 20.0 

4 5.0 75 7/6 3/0.6 88.7 45.6 47.2 7.1 

5 5.0 100 8/8 1/0.2 87.8 67.5 23.2 13.3 

6 5.0 125 6/4 2/0.4 91.4 69.8 30.8 19.9 

7 6.0 75 8/8 2/0.4 87.0 70.3 67.5 8.2 

8 6.0 100 6/4 3/0.6 90.4 74.7 73.8 14.6 

9 6.0 125 7/6 1/0.2 91.9 85.7 28.8 21.9 

K1 89.04 87.35 89.40 88.68     

K2 89.28 89.35 90.16 89.47     

K3 89.78 91.40 88.55 89.95     

R 0.73 4.05 1.61 1.27     

K1 62.41 53.65 63.23 66.09     

K2 60.96 71.07 67.40 70.37     

K3 76.88 75.52 69.62 63.79     

R 15.92 21.87 6.40 6.58     

K1 36.61 42.69 39.33 21.81     

K2 33.73 43.60 36.61 44.03     

K3 56.67 40.72 51.07 61.17     

R 22.94 2.88 14.46 39.36     

K1 13.47 7.18 13.48 13.70     

K2 13.56 14.15 14.64 14.21     

K3 14.90 20.59 13.80 14.01     

R 1.43 13.41 1.15 0.51     

 
吸附量为 12.1 mg/g，Zn2+的去除率为 23.8%，吸附
量为 6.0 mg/g。在表 4的方差分析中，铅锌离子浓
度虽然是影响生长菌株去除率的显著因素，但显著

性较低，其他 3个因素影响都不显著，说明了生长
菌株去除效果的稳定性。干菌体菌量是影响 Pb2+吸

附的极显著因素，吸附最优条件为投加菌量的最大

化，说明干菌体 Pb2+吸附与吸附位点的数量有关，

菌量的增加意味着吸附位点的增加[9-10]，在重金属

浓度条件一定的情况下，提高菌体与重金属的浓度

比，只要吸附未饱和，去除率便会增大[11]。干菌体

pH 也是影响其吸附 Pb2+的较显著因素，吸附的最

佳 pH值为 6.0，较低的 pH不利于干菌体的吸附作
用，这与 Carlos等[12]和Wang等[13]报道结果相一致。

干菌体 Zn2+吸附主要受离子浓度和 pH 影响，但其
去除率相对很低，或许 Pb2+、Zn2+有竞争吸附作用

或 J3菌株上存在选择吸附受体[14]。 
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表 4  J3 生长菌株及干菌体吸附 Pb2+、Zn2+的方差分析表 
Table 4  The analysis of variance on absorption of pb2+, Zn2+ by growing or dry J3 

 
因素 

Factors 
偏差平方和 

Sum of squares
自由度 

Degree of freedom
F比 

F value 
F临界值 

F critical value 
显著性 

Significance
生长菌株(Pb2+) 
Growing strain (Pb2+) 

pH 0.84 2 1.00 9  

Pb2+浓度 24.56 2 29.24 9 * 

时间 3.89 2 4.63 9  

接种量 2.48 2 2.95 9  

误差 0.84 2    

生长菌株(Zn2+)  
Growing strain (Zn2+) 

pH 464.96 2 7.35 9  

Zn2+浓度 801.56 2 12.67 9 * 

时间 63.28 2 1.00 9  

接种量 66.99 2 1.06 9  

误差 63.28 2    

干菌体(Pb2+) 
Dry biomass (Pb2+) 

pH 937.34 2 72.09 9 * 

Pb2+浓度 13.00 2 1.00 9  

吸附时间 354.37 2 27.25 9 * 

菌量 2 337.06 2 179.73 9 * * 

误差 13.00 2    

干菌体(Zn2+) 
Dry biomass (Zn2+) 

pH 3.81 2 9.51 9 * 

Zn2+浓度 269.88 2 673.08 9 * * 

吸附时间 2.13 2 5.30 9  

菌量 0.40 2 1.00 9  

误差 0.40 2    
 

2.4  生长菌株及干菌体对 Pb2+、Zn2+吸附的动力

学特性 
吸附过程的动力学研究主要是用来描述吸附

剂吸附质的速率快慢，通过动力学模型对数据进行

拟合，从而探讨其吸附机理。Arica等[15]研究发现，

可以用一级和二级动力学速率方程描述活性和非

活性 Funalia trogii吸附 Hg2+、Cd2+和 Zn2+离子的过

程，其相关系数均在 0.962 以上，黄飞[4]对生长中

的活菌进行动力学方程拟合，发现一级动力学模拟

相关系数 R2 都大于 0.95，而且预测的平衡吸附量
qe非常接近实验值，二级动力学相关系数 R2都大于

0.99；Bai 等[16]对生长中的菌株进行一级动力学与

二级动力学方程拟合，发现二级动力学方程的拟合

度高于一级动力学模型。本研究对于生长菌株及干

菌体分别进行了几种动力学方程拟合，以探索生长

菌株与干菌体在吸附动力学方面的特点。生长菌株

及干菌体对 Pb2+、Zn2+的吸附动力学数据与几种方

程的拟合见表 5。 
表 5反应了生长菌株及干菌体吸附动力学数据

与几种方程的拟合情况，生长菌株及干菌体作吸附

剂时，准二阶模型铅锌离子吸附相关系数均在 0.93
以上，说明二级动力学模型可以描述生长菌株及干

菌体吸附过程，二级动力学方程揭示出吸附过程包

含多个步骤的反应，这些反应中可能是物理吸附，

也可能是化学吸附，还有可能是生物代谢型吸附，

它表达了多重吸附机理的复合效应[17-18]。 
除二级动力学方程外，生长菌株吸附动力学数

据与一级动力学方程拟合的相关系数也达到显著

水平，由于一级动力学方程是基于反应物浓度与反

应速度之间调控关系的方程，说明在生长菌株的吸

附过程中，溶液中重金属的浓度一定程度上影响吸

附反应，这与正交试验中方差分析结果相一致，但

由于生长菌株的吸附时间较长，平衡吸附容量难以

确定，因此一级动力学方程有一定的局限性。生长 



1230 微生物学通报 Microbiol. China 2015, Vol.42, No.7 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 5  J3 生长菌株及干菌体吸附 Pb2+、Zn2+动力学模型拟合 
Table 5  Fitting of kinetic functions for absorption of Pb2+, Zn2+ by growing or dry J3 

反应动力模型 
Equation models of reaction kinetics 

拟合方程(Pb2+) 
Fitted equation (Pb2+) 

R2 
拟合方程(Zn2+) 

Fitted equation (Zn2+) 
R2 

生长菌株 
Growing strain 

ln(qt–qe)=lnqe–k1t y=−0.458 8x+4.509 7 0.933 1 y=−0.357 5x+4.392 6 0.930 6 

t/qt=1/k2qe
2+t/qe y=0.029 7x−0.039 5 0.950 5 y=0.085 8x−0.226 0 0.930 4 

qt=A+Bt1/2 y=−23.108 0x+103.620 0 0.833 5 y=−23.124 0x+81.659 0 0.971 2 

qt=A+B1nt y=−26.512 0x+93.909 0 0.877 4 y=−25.758 0x+70.669 0 0.961 4 
干菌体 
Dry biomass 

ln(qt–qe)=lnqe–k1t y=−0.315 2x+2.354 2 0.787 2 y=−0.149 7x+0.342 4 0.263 0 

t/qt=1/k2qe
2+t/qe y=0.036 3x+0.023 5 0.991 7 y=0.126 3x+0.022 1 0.967 6 

qt=A+Bt1/2 y=2.883 8x+17.115 0 0.902 2 y=−0.131 0x+8.040 8 0.018 9 

qt=A+B1nt y=2.607 1x+19.707 0 0.828 0 y=−0.155 8x+7.974 6 0.030 1 

 
菌株二级动力学方程拟合相关系数大于一级动力

学方程，并且一级动力学方程拟合平衡吸附量与实

测值相差较大，所以反应物浓度并不是控制其吸附

反应的决定因素。在生长菌株的锌离子吸附动力学

拟合中，其对 Zn2+的吸附数据与颗粒内扩散方程、

一级动力学方程及 Elovich 方程拟合相关性都达到
显著水平，其拟合相关性是 :颗粒内扩散方
程>Elovich 方程>二级动力学方程>一级动力学方
程，这说明 Zn2+在颗粒内部的扩散决定反应速度，

但同时吸附过程可能是反应速率与扩散因子调控

的非均相扩散过程，这反应了生长菌株吸附机理存

在多重复合效应。干菌体一级动力学方程拟合相关

系数不显著，因此重金属浓度对其吸附反应速度影

响不大。由 Ozer 等[19]动力学研究可知，吸附过程

包括 3个步骤，首先是重金属离子通过溶液扩散到
菌体表面(液膜扩散)，其次是重金属离子在菌体内
部的扩散(颗粒扩散)，然后是吸附反应阶段。一般
来说，如果吸附反应速率很快，总吸附速率由膜扩

散、内扩散或两者共同控制，干菌体吸附是一个相

对较快的过程，而且 Pb2+吸附数据与颗粒内扩散方

程相关系数也达到显著水平，拟合方程不过原点，

说明干菌体 Pb2+吸附反应由膜扩散及颗粒内扩散共

同控制，Zn2+颗粒内扩散不明显，吸附速率或为膜

扩散作用决定。 
根据上述方程对本实验数据的拟合结果，无论

是生长菌株还是干菌体，二级动力学方程均能较好

地模拟吸附 Pb2+、Zn2+的过程。根据二级动力学方

程的表达式，以 t/qt对时间 t作图，见图 2和图 3，
根据图 2和图 3中直线的斜率和截距，求出动力学
方程的参数见表 6。 
由表 6 可以看出，二级动力学方程拟合常数中

生长菌株 Pb2+和 Zn2+的平衡吸附量分别为 33.7 mg/g
和 11.7 mg/g，根据动力学实验结果，其实测平衡吸
附量 Pb2+为 40.3 mg/g、Zn2+为 16.0 mg/g，稍高于二
级动力学方程拟合值，这反映出活性生物系统的复杂

性。干菌体平衡吸附量(Pb2+ 27.6 mg/g、Zn2+ 7.9 mg/g)
则与实测值(Pb2+ 26.4 mg/g、Zn2+ 7.9 mg/g)十分接
近，与二级动力学方程的拟合优于生长菌株。表 6
中生长菌株拟合结果 k2为负值，说明吸附过程十分

缓慢，这可能与其生长周期长有关，推测化学吸附

在整个吸附过程中可能起到了主导作用，比如发生

表面络合和酶促反应等[20]，而且生长菌株重金属去

除过程同时还伴随生物代谢。综合分析，无论是生

长菌还是干菌体，二级动力学方程都可以大致确定

其平衡吸附量、金属离子吸附率、速率常数及初始

吸附速率，为生物吸附反应器的设计提供依据。 

2.5  菌种鉴定 
J3菌株在基础培养基上生长较慢，菌落凸起，

菌丝致密。正面初期呈白色，生长后期菌落颜色泛

黄，菌落背面为红色。生长 14 d 后菌落直径约为

3.5 cm，边缘整齐，背部脊状线明显。菌丝为有隔

菌丝，孢子呈柱状或棒状。 
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18S rRNA 基因序列测序结果表明，菌株 J3
与 Verticillium insectorum 、 Paecilomyces 
fumosoroseus的序列一致性均为 100%，可判定 J3
为轮枝菌属或拟青霉属，根据 GenBank 比对结果
及先后顺序，初步判定为虫生轮枝孢(Verticillium 

insectorum)。菌株 J3 的系统发育树见图 4。因基
因库中与 J3同源性较高的菌种均为虫生真菌，因
此 J3除抗重金属外，极可能兼有抗虫属性，但有
待进一步研究，这为 J3的实际应用提供了更广泛
的空间。 

 

          
 

图 2  生长菌株对铅、锌离子吸附的二级动力学模型        图 3  干菌体对铅、锌离子吸附的二级动力学模型 
Figure 2  Second-order equation for growing strain            Figure 3  Second-order equation for dry biomass 

 
表 6  J3 生长菌株及干菌体对铅锌离子吸附的二级动力学常数 
Table 6  Second-order equation constants for growing or dry J3 

二级动力方程 
Second-order equation 

生长菌株 
Growing strain 

干菌体 
Dry biomass 

Pb2+ Zn2+ Pb2+ Zn2+ 

 
qe (mg/g) 33.7 11.7 27.6 7.9 
k2 (g/(mg·h)) −0.022 −0.033 0.056 0.016 

 R2 0.950 5 0.930 4 0.991 7 0.967 6 
 

 
 

图 4  依据 18S rRNA 基因序列构建的 J3 及相关种的系统发育树 
Figure 4  Phylogenetic tree of J3 and some related species based on 18S rRNA gene sequences 

注：括号中的序号表示 GenBank登录号；树枝上的数字表示 Bootstrap值；标尺表示分支长度.  
Note: The numbers in parenthesis represent GenBank accession numbers. The numbers on each branch indicate the bootstrap values (1 000 
bootstrap replicates). The scale bar defines branch length. 
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3  结论 

(1) 分离筛选出一株高抗铅锌真菌作为微生物

修复的功能菌，初步鉴定为虫生轮枝菌(Verticillium 

insectorum)。 

(2) J3生长菌株去除 Pb2+的最佳条件为：当 pH

值为 6.0时，向 125 mg/L Pb2+溶液中接种 3 mL菌

悬液，培养时间为 7 d；去除 Zn2+的最佳条件为：当

pH值为 6.0时，向 125 mg/L Zn2+溶液中接种 2 mL

菌悬液，培养时间为 8 d。Pb2+、Zn2+浓度是影响生长

菌株去除率的显著因素。在最佳条件下，J3 生长菌

株对 Pb2+的去除率达到 92.2%，吸附量为 43.9 mg/g；

Zn2+的去除率率为 87.7%，吸附量为 34.4 mg/g。 

(3) J3干菌体吸附 Pb2+的最佳条件为：当 pH值

为 6.0时，向 100 mg/L Pb2+溶液中投加 0.6 g干菌体，

振荡时间为 8 h；吸附 Zn2+的最佳条件为：当 pH值

为 6.0时，向 125 mg/L Zn2+溶液中投加 0.4 g干菌体，

振荡时间为 6 h。菌量、pH、吸附时间分别是影响

J3干菌体吸附 Pb2+的极显著因素和显著因素，Zn2+

浓度、pH 分别是影响其吸附锌离子的极显著和显

著因素。最佳条件下，干菌体对 Pb2+去除率为

72.6%，吸附量为 12.1 mg/g，Zn2+的去除率为 23.8%，

吸附量为 6.0 mg/g。 

(4) 生长菌株对铅锌离子去除效果好于干菌

体。生长菌株吸附过程中吸附速率受重金属浓度影

响，Zn2+吸附主要为颗粒内扩散作用；干菌体 Pb2+

吸附推测为膜扩散和颗粒内扩散共同作用，Zn2+吸

附速率则由膜扩散控制。二级动力学方程可为生物

吸附反应器的设计提供依据。 

本研究从实际应用角度出发，优化功能菌 J3
生长菌株和干菌体最佳吸附条件，研究生长菌株和

干菌体吸附性能与特点，并从动力学方面研究其吸

附机理，值得注意的是，干菌体吸附机理研究比较

成熟，一般认为死细胞或非活性细胞主要受细胞表

面组分和性质影响，通过物理化学机制来去除重金

属离子。然而生长菌株去除重金属是一个生物过

程，动力学模型从整个吸附过程中的行为状态来描

述其吸附过程，但是其去除机理如菌体表面的官能

团及代谢产物等与重金属离子怎样发生反应，有哪

些物理化学作用，重金属胁迫下菌体发生了哪些变

化，这些生物物理化学反应怎样相互或联合作用从

而达到去除效果，都需要进一步的探索。此外，生

长菌株还应研究其是否具有抗虫作用，抗虫种类及

抗性大小，以拓展其应用空间。 
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2015 年中国微生物学会及各专业委员会学术活动计划表(2-1) 

序号 会议名称 主办/协办单位 时间 人数 地点 联系方式 

1 
第二届国际重症休克与脓毒症高

峰论坛 
中国微生物学会微生物

毒素专业委员会 
3月底 1500人

广东 
广州 

张庆红 
010-66867382 

z_qinghong@aliyun.com

2 全国“发酵工程课程研讨会” 
中国微生物学会生化过

程模型化与控制专业委

员会 
4月 120 上海 

夏建业

jyxia@ecust.edu.cn 

3 兽医微生物教学研讨 
中国微生物学会兽医微

生物学专业委员会 
5月 30 

山东 
泰安 

13683505108 

4 
《海洋生物高技术丛书》分册 5：
海洋微生物资源开发利用审稿会 

中国微生物学会海洋微

生物学专业委员会 
5月 30 

山东 
青岛 

焦炳华 
 

5 
第六届传染病防控基础研究与应

用技术论坛 
中国微生物学会分析微

生物专业委员会 
6月 300 待定 

吕相征 
lvxz@cma.org.cn 

6 
第十五届微生物学教学和科研及

成果产业化研讨会 

中国微生物学会农业微

生物学专业委员会和普

通微生物学专业委员会

联合主办 

7月 200 
新疆乌

鲁木齐 
努尔古丽·热合曼 

nurgulum@163.com 

7 
第三届全国昆虫-微生物联合转化
有机废弃物机制及资源化利用研

讨会 

中国微生物学会农业微

生物学专业委员会 
7月 150 

山东 
泰安 

刘玉升 
ysl8877@163.com 

8 全国酶工程学术研讨会 酶工程专业委员会 7-8月 200 待定  

9 
工业企业微生物安全控制技术与

实践研讨会 
中国微生物学会工业微

生物学专业委员会 
8月 150 北京 010-53218310 

10 第 12届全国海洋药物论坛 
中国微生物学会海洋微

生物学专业委员会 
8月 200 

浙江 
舟山 

林文瀚 
13701285168 

11 
第 7届全国微生物资源学术暨国
际微生物系统与分类学研讨会 

中国微生物学会微生物

资源专业委员会 
8月 

25-30日
400 

浙江 
杭州 

阮志勇 010-82108651-620
许学伟 0571-81963208

 


