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摘要  从两种不同土壤环境中筛选获得 19 株真菌, 并对其重金属耐受性进行比较分析。其中, 从重金属污

染严重的湖南水口山有色金属矿区土壤中筛选获得 17 株真菌, 经鉴定分别属于曲霉属、木霉属、青霉属和

镰孢属; 从重金属污染较轻的廊坊经济开发区绿化用地中筛选获得 2 株真菌, 经鉴定均为黑曲霉。研究重金

属对不同土壤环境中分离的真菌的最小抑制浓度(MICs), 分析菌种、生存环境、重金属浓度等因素对真菌重

金属耐受性的影响, 探讨真菌耐受高浓度重金属的机理。研究表明, 从矿区分离获得的真菌中, Aspergillus 

niger PTN84 等可耐受 144 mmol/L Pb(Ⅱ), A. terreus PTN21, A. flavus PTN29 和 Trichoderma asperellum PTN1

可耐受 36 mmol/L Cd(Ⅱ), Fusarium sp. PTN12, A. terreus PTN21 和 T. asperellum PTN1 可耐受 36 mmol/L 

Cu(Ⅱ), Fusarium sp. PTN12 可耐受 72 mmol/L As(Ⅲ), 整体上其重金属耐受能力高于文献报道的菌株, 在重

金属土壤修复方面具有潜在的应用价值。 
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Abstract  19 fungus were isolated from two different soil environments and a comparative analysis of their heavy 

metal tolerance was conducted. Among them, 18 fungus, i.e. Aspergillus sp., Trichoderma sp., Penicillium sp., 

Fusarium sp., were isolated respectively from the contaminated soil of Shuikoushan nonferrous metals mine in 

Hunan Province; 2 fungus, identified as Aspergillus niger., were isolated from non-contaminated soil in green land 

located in Langfang Economic Development Zone. Fungus isolated from the contaminated soil and non-

contaminated green land as well as those reported previously are compared in terms of their heavy metal resistance 

characterized with the minimal inhibitory concentrations (MICs). As results, mechanism of fungal resistance of 

high concentrations of heavy metals was revealed. The fungus of heavy metal resistance primarily relies on the 

sites of their isolation, metal species, fungi species and metal speciation. Considering their high heavy-metal 

tolerance, e.g. MICs 144 mmol/L for Pb(Ⅱ), 36 mmol/L for Cd(Ⅱ) and Cu(Ⅱ), and 72 mmol/L for As(Ⅲ), the 

isolated fungus perform excellent and thus have higher potential for soil restoration. 
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重金属具有微量致毒、不可降解和可在食物链

中不断富集等特性, 因此, 电镀、冶金、矿山开发

等工业生产过程中产生的重金属废水一旦排入自然

环境中 , 就会对生态环境与公共健康造成严重危 

害[1]。重金属废水长期排放到土壤环境中会对微生

物产生胁迫, 降低活性微生物数量, 抑制微生物活

性和改变群落结构 [2–3]。真菌是一类常见的重金属

耐受性微生物, 可以适应并生存在极端 pH 值、极

端温度、寡营养和高浓度重金属环境中[4]。 

重金属耐受性指微生物在重金属环境中生存 

的能力, 重金属浓度、重金属种类、微生物种类是

微生物重金属耐受性的重要影响因素。真菌耐受重

金属的机制包括生物转化、微沉淀、络合、晶体

化、吸附、分泌排出和胞内区域隔离固定[5]。目前, 

研究主要集中在从污染环境中筛选具有降解、富集

和去除污染物功能的微生物, 应用于污染环境生物

修复。例如, Zafar 等[6]研究从重金属污染农田中分

离的根霉属、曲霉属丝状真菌对 Cd2+和 Cr6+的吸

附性能, 认为从重金属污染环境中筛选的重金属耐

受真菌具有修复重金属污染环境的潜力。 

本文通过对比分离自重金属污染环境(湖南水

口山有色金属矿区土壤)和普通土壤(廊坊经济开发

区绿化用地)真菌的重金属耐受性 , 探讨菌种、生

存环境、重金属浓度等因素对真菌重金属耐受性的

影响, 并与文献报道的真菌重金属最小抑制浓度进

行比较, 阐述真菌耐受高浓度重金属的机理。本研

究涉及的重金属有 Pb(Ⅱ), Cd(Ⅱ), Cu(Ⅱ), Mn(Ⅱ), 

As(Ⅲ), Mo(Ⅱ), Cr(Ⅲ), Ni(Ⅱ), Co(Ⅱ), Cr(Ⅵ)和

Ag(Ⅰ), 经鉴定, 真菌菌属有曲霉属、木霉属、青霉

属和镰孢属, 筛选出的重金属耐受菌株对于土壤生

物修复具有潜在的应用价值。本文涉及的真菌 ITS

核酸序列均已提交到 GenBank, 并取得登录号, 可

供与生物修复相关的研究者参考。 

1  材料与方法 
1.1  试剂 

本试验中, 提取真菌总 DNA 使用 ZP309-植物

基因组提取试剂盒(CTAB 法), 购自北京庄盟国际

生物基因科技有限公司。扩增真菌 ITS 序列使用

Recombinant Taq DNA Polymerase, 购自 TaKaRa

生 物 公 司 。 琼 脂 糖 为 生 化 级 纯 ,  购 自 B i o w e s t 

agarose。DNA-marker 和 GoldView 核酸染料购自

北 京 庄 盟 国 际 生 物 基 因 科 技 有 限 公 司 。 引 物 1 

(ITS1: 5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’)和引物 2 

(ITS4: 5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’)由北京

华大基因研究中心合成。MICs 测试涉及的 Pb(II),  

Cd(II), Cu(Ⅱ), Mn(Ⅱ), As(Ⅲ), Mo(Ⅱ), Cr(Ⅲ),  

Ni(Ⅱ), Co(Ⅱ), Cr(Ⅵ) 和 Ag(I)分别由 Pb(NO3)2,  

CdCl2·H2O, CuSO4·5H2O, MnCl2·4H2O, AsCl3, 

NaMoO4·2H2O, CrCl3, NiCl2, CoCl2·6H2O, K2Cr2O7 

和 AgNO3 提供, 金属盐均为分析纯, 购自北京化工

厂。测定土壤重金属含量使用的重金属标准溶液为

优级纯, 购自中国计量科学研究院。消解土壤样品

使用硝酸、盐酸和高氯酸, 均为优级纯, 溶液配置

使用 Milli-Q 超纯水。 

1.2  土壤样品表征 
土壤样品采自湖南水口山有色金属矿区和廊坊

经济开发区绿化用地 , 低温运输 , 冷藏保存(4℃)。

消解土壤样品采用电热板消解法: 取 0.5 g 土壤样

品于 50 mL 聚四氟乙烯坩埚中, 加入 10 mL 盐酸, 

电热板低温加热, 使样品逐步分解。待蒸发至约 3 

mL 时, 取下冷却, 依次加入 5 mL 硝酸、5 mL 氢

氟酸、3 mL 高氯酸, 电热板中温加热, 直至白烟冒

尽, 坩埚内残渣呈黏稠状, 加入 1:1 硝酸 2 mL 溶解

残渣。将土壤消解液转移并定容至 50 mL 容量瓶

中 , 备测。重金属浓度测定由 Quantima ICP-OES

完成。 

1.3  培养基 
分离真菌使用 PDA 培养基, 配方为: 马铃薯

200 g/L, 葡萄糖 20 g/L, 琼脂 20 g/L, pH 6.8~7.2。

真菌 MICs 测试使用含有重金属的 PDA 培养基, 制

备方法为: 保持 PDA 培养基配方不变, 调节 pH 至

5.0 (防止重金属沉淀), 120℃高压湿热灭菌 30 分

钟。待培养基冷却至 50℃ (防止重金属沉淀), 加 

入金属盐 , 摇匀 (使金属盐完全溶解 , 均匀分散到

PDA 培养基中)。再将其倒入平皿, 待培养基凝固

即 制 成 重 金 属 PDA 培 养 基 ,  置 于 超 净 台 备 用 。

PDB 培养基为 PDA 培养基的液态形式(不加琼脂), 

用于真菌发酵。 

1.4  真菌分离与鉴定 
分离真菌采用稀释涂布法: 在无菌条件下, 称

取土样 10 g 加入装有 90 mL 无菌水的三角瓶中, 

在旋转式摇床上 28℃、150 r/min 振荡 30 分钟, 用

玻璃珠充分打散, 制成土壤悬液后分别稀释到 10−1, 

10−2, 10−3。取 100 μL 土壤悬液涂布于 PDA 培养基
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表 1  实验菌株分离土样中各种重金属的含量 
Table 1  Metal concentration in soil sample from mining area with long-term exposure 

重金属种类 

重金属浓度/(μg · g1) 

普通土壤 
重金属污染地区土壤 

采集点 1 采集点 2 采集点 3 

铅 14.08±0.06 719.77±9.77  1191.92±8.37 195.34±2.46 

镉 2.06±0.08 55.19±1.13  5.43±0.40 37.98±0.63 

铜 14.96±0.17 81.73±1.95  33.69±0.73 194.06±2.43 

锌 54.47±0.07 613.18±34.61 410.34±3.39 552.62±3.51 

砷 4.15±0.69 —      — 3.67±0.19 

镍 10.41±0.68 4.06±3.53  7.01±3.22 15.94±3.37 

锰 104.68±1.38 87.91±7.8  450.14±2.77 125.49±0.67 

总铬 3.27±0.86 —       — 3.12±0.04 

说明: 数据为平均值±误差; —表示未检测到; 普通土壤取自廊坊绿化用地; 重金属污染土壤取自湖南水口山金属矿区。 

上, 28℃恒温箱中培养 2~3 天, 待长出菌落后, 立

即转接直至获得纯化菌株 , 将纯化的菌株接种到

PDA 斜面培养基, 于 4℃冰箱保存。 

挑 取 待 鉴 定 的 真 菌 菌 丝 于 PDB 培 养 基 中 ,   

28℃、150 r/min 培养 5~7 天, 真空抽滤, 收集菌

体。取足量新鲜菌体, 加液氮研磨破除细胞壁, 采

用 改 良 CTAB 法 [7] 提 取 菌 株 总 DNA, 进 行 ITS 

rDNA 基因的 PCR 扩增。 PCR 采用 25 μL 体系: 

18.8 μL dd H2O, 1 μL 模板 DNA, 2.5 μL 缓冲液, 引

物 1 和引物 2 各 0.5 μL, dNTPs 1.5 μL, TaKaRa Taq 

0.2 μL; 扩增程序为: 94℃预变性 5 分钟, 94℃变  

性 1 分钟 , 58℃退火 1 分钟 , 72℃延伸 1 分钟 ,  

72℃后延伸 10 分钟, 40 个循环。PCR 产物采用 1%

琼脂糖凝胶电泳检测纯度后送北京华大基因研究中

心测序。 

由 BioEdit 处理测序数据得到菌株的 ITS 序列, 

并与 NCBI 上的已知序列进行比对(http://www.ncbi. 

nlm.nih.gov/blast/Blast.cgi), 再提交至 GenBank, 获

取登录号。 

1.5  重金属对真菌的最小抑制浓度(MICs)
测定 

测定真菌对重金属耐受性的方法主要有两种。

第 一 种 是 重 金 属 耐 受 指 数 (Ti , tolerance index of 

heavy metal), 定义为 

 t
i

u

D
T

D
 , 

其中, Du 为没有添加重金属时形成菌落的直径(cm), 

Dt 为添加一定量重金属后形成菌落的直径(cm)[8]。

这种方法可以准确地反映微生物对某种重金属的耐

受程度, 但添加重金属的剂量因研究者和金属种类

而异, 不同研究的测定结果之间难以进行比较。第

二种是重金属最小抑制浓度(MIC, minimum inhibi-

tory concentration), 定义为重金属抑制细胞生长的

最低浓度。例如 Muñoz 等[8]采用 MIC 表征从工业

废水中分离的微生物对 Pb(II), Zn(II)和Ag(I)的耐受

性。这种方法能够直观地反映微生物对重金属的耐

受性, 且便于比较, 被广泛应用于表征微生物对重

金属的耐受性[6,8–19]。因此, 本文采用 MIC 表征真

菌的重金属耐受性。 

本文研究的重金属包括 Pb(Ⅱ), Cd(Ⅱ), Cu(Ⅱ),  

Mn(Ⅱ), As(Ⅲ), Mo(Ⅱ), Cr(Ⅲ), Ni(Ⅱ), Co(Ⅱ), 

Cr(Ⅵ)和 Ag(Ⅰ); 筛选的真菌 19 株, 其中 17 株分

离自重金属污染严重的矿区, 2 株分离自普通绿化

用地; 测试重金属的浓度梯度为 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 

8, 12, 16, 18, 36, 72 和 144 mmol/L, 每组设置 3 个

平行实验。 

取 100 μL 已活化的真菌悬液接种到一定浓度

的重金属 PDA 培养基上, 28℃培养 12 天[9], 观察 

菌株的生长状况并统计结果。能够抑制真菌生长的

最低浓度为该菌株的最小抑制浓度(MIC) [8]。 

2  实验结果与讨论 
2.1  土壤样品的表征 

湖南水口山有色金属矿有 110 余年的开采历

史, 从表 1 中可以看出矿区土壤的铅、镉、铜和锌

的含量远高于普通地区的土壤。一方面是因为这几
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表 2  真菌的鉴定、PCR 产物长度、相似菌株及其 ITS 扩增序列的 Genbank 登录号 
Table 2  Characteristics of isolated fungus and Genbank accession numbers for target sequences 

菌株编号 长度/bp 
GenBank 
登录号 

鉴定种属 
相似序列在 

GenBank 登录号 
相似度/% 

MY1 538 KF589312.1 Aspergillus niger KF358715.1 100 

MY2 539 KF589313.1 Aspergillus niger KF358715.1 100 

1210 455 KF656708.1 Aspergillus sp. KF059971.1 100 

PTN1 536 KF656709.1 Trichoderma asperellum KC859432.1 100 

PTN4 535 KF589301.1 Aspergillus niger KF059971.1 100 

PTN7 548 KF589302.1 Trichoderma asperellum JX677934.1  99 

PTN11 491 KF656710.1 Aspergillus sp. KF304798.1 100 

PTN12 501 KF589304.1 Fusarium sp. KC690012.1 100 

PTN13 565 KF656712.1 Aspergillus flavus KF562197.1 100 

PTN19 562 KF656713.1 Penicillium sp. KF367495.1 100 

PTN21 585 KF656714.1 Aspergillus terreus KC462061.1 100 

PTN25 587 KF589305.1 Aspergillus flavus KC964102.1 100 

PTN29 534 KF589306.1 Aspergillus flavus KF358714.1  99 

PTN31 553 KF664143.1 Aspergillus niger FJ878651.1  97 

PTN34 540 KF589307.1 Penicillium sp. GU388431.1  99 

PTN35 533 KF589308.1 Aspergillus niger KF059971.1 100 

PTN42 533 KF589309.1 Aspergillus niger KF059971.1 100 

PTN45 550 KF589310.1 Aspergillus terreus JQ361749.1 100 

PTN84 533 KF589311.1 Aspergillus niger KF659971.1 100 

种重金属在矿床周围土壤中的背景值较高, 另一方

面长期开采使大量重金属暴露到矿区土壤中, 致使

该地区土壤中富集了大量的有毒重金属。铬、砷、

镍和锰在两种土壤中的含量相差不大。 

2.2  真菌菌种鉴定 
对分离的 19 株丝状真菌进行 ITS rDNA 基因

序列分析并进行测序。将测序结果与 NCBI 上的已

知 序 列 进 行 比 对 ( 提 交 比 对 的 ITS 序 列 长 度 为

450~600 bp), 相似度介于 97%~100% 之间 , 具有

很高的同源性。并将其 ITS rDNA 基因序列提交至

NCBI, 获得相对应的 GenBank 登录号(表 2)。结合

形态学观察, 发现分离的 19 株真菌包括 14 株曲霉

属 真 菌 (Aspergillus sp.)、 2 株 木 霉 属 真 菌 (Trich-

oderma sp.)、2 株青霉属真菌(Penicillium sp.)和 1

株镰孢属真菌(Fusarium sp.)。其中, 14 株曲霉属真

菌包括 7 株黑曲霉(Aspergillus niger)、3 株黄曲霉

(Aspergillus flavus) 、 2 株 土 曲 霉 (Aspergillus ter-

reus)和 2 株其他曲霉(Aspergillus sp.); 2 株木霉属真

菌均是木霉菌(Trichoderma asperellum); 分离自绿

化用地的 2 株真菌均为黑曲霉。由此可见, 在分离

真菌中曲霉属属于优势菌属 , 占矿区分离菌株的

70.6%。 

2.3  真菌对重金属的最小抑制浓度(MICs) 
从表 3 可知, 本研究的菌株对测试重金属的耐

受性存在较大的差异, 菌株对 Pb(Ⅱ)和 Cr(Ⅲ)的耐

受性最强, 对 Ni(Ⅱ), Co(Ⅱ), Cr(Ⅵ)和 Ag(Ⅰ)的耐

受性较弱。由菌株对测试重金属的 MICs 可知, 真

菌对本研究中已测试金属的耐受性按金属的种类排

序, 由强到弱依次为 Cr(Ⅲ) > Pb(Ⅱ) > Mn(Ⅱ) > 

Mo(Ⅱ) > Cu(Ⅱ) > As(Ⅲ) > Cd(Ⅱ) > Co(Ⅱ) > 
Ni(Ⅱ) > Ag(Ⅰ) >Cr(Ⅵ)。真菌对不同种类重金属

耐受性的差异可能与其进入真菌体内后形成化合物 
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表 3  分离真菌对重金属的最小抑制浓度测定结果 
Table 3  Minimum inhibitory concentration (MICs) for isolated fungal strains 

菌株编号 
MICs/(mmol · L1)  

Pb(II) Cd(Ⅱ) Cu(Ⅱ) Mn(Ⅱ) As(Ⅲ) Mo(Ⅱ) Cr(Ⅲ) Ni(Ⅱ) Co(Ⅱ) Cr(Ⅵ) Ag(Ⅰ) 

A. niger MY1  16 — 12 72 36 36  72 2  4  0.5 2 

A. niger MY2  18 — 16 72 18 72 144 2  4 3 2 

A. flavus PTN13  72 18 16 72 — 72 144 1  8 — 2 

A. flavus PTN25  72 — 16 72 9 72  72 4 32 — 2 

A. flavus PTN29  72 36  8 72 18 72 144 2  4 3 2 

A. niger PTN4  72  9  4 72 18 72  72 1  4 3 2 

A. niger PTN35  36 36 32 72 — 72 144 2  8 3 2 

A. niger PTN42  72 — 12 72 18 72  72 2  4 1 2 

A. niger PTN84 144  9  4 72 18 72 144 2  4 — 2 

A. terreus PTN21  72 36 36 72 18 72 144 1  4 3 2 

A. terreus PTN45 144 36  4 72 18 72  72 4  4 0.5 2 

Aspergillus sp. PTN11  72 18 16 72 18 36 144 2  4 0.5 2 

Aspergillus sp. 1210  72 18  4 72 18 72 144 1  4 3 2 

Fusarium sp. PTN12  72 36 36 72 72 72  72 2  4 1 2 

Peniciilium sp. PTN34  36 — 16 72 9 72  72 2  8 2 2 

Penicillium sp. PTN19  36 — 12 72 18 72  36 4  4 3 2 

T. asperellum PTN1 144 36 36 72 18 72  72 2  4 0.5 2 

T. asperellum PTN7 144 18 32 72 18 72 144 4 16 — 2 

说明: T. asperellum, 木霉菌; Penicillium sp., 青霉属真菌; Fusarium sp., 镰孢属真菌; A. niger, 黑曲霉; A. terreus, 土曲霉; A. flavus, 黄曲

霉; Aspergillus sp., 曲霉属其他种真菌。“—”表示代表在 0.1 mmol/L 重金属浓度下未发现菌落的形成。 

 

的毒性相关: Hg2+, Cd2+和 Ag+形成剧毒的化合物, 

真菌对其耐受性较弱; Zn2+, Ni2+和 Cu2+等形成低毒

化合物, 真菌对其耐受性较强[20]。 

金属价态不同 , 真菌对其耐受性有明显的差

异。如图 1 所示, 本研究中真菌对铬的耐受性与其

价态密切相关, Cr(Ⅵ)的毒性高出 Cr(Ⅲ)数十倍, 甚

至百倍。例如, A. flavus PTN13, A. niger PTN84 和

T. asperellum PTN7 能够耐受 144 mmol/L Cr(Ⅲ), 

但在含有 0.1 mmol/L Cr(Ⅵ)的 PDA 培养基上却没

有菌落形成。除此之外, 砷的毒性也与其价态相关, 

As(Ⅲ)的毒性较 As(V)强。例如 Banerjee 等[19]在砷

污染地区分离的 10 株细菌, 对 As(Ⅴ)和 As(Ⅲ) 的

MICs 分别为 50~125 mmol/L 和 10~50 mmol/L。 

不同属菌株对同种重金属的耐受性存在较大差

异, 例如, Peniciilium sp. PTN34 和 A. flavus PTN25

对 As(III)的 MICs 为 9 mmol/L, 而 Fusarium sp. 

PTN12 的 MICs 为前者的 8 倍(表 3)。 

同属不同种菌株对同种重金属耐受性存在差

异, 例如 A. terreus PTN21 和 PTN45 对 Cd(II)敏感 

(MIC<0.1 mmol/L), 而 A. niger PTN42 对 Cd(II)的

MIC 为 36 mmol/L (表 3); 即便是同种真菌的不同

菌株之间, 重金属耐受性也呈现一定差异。如图 2

所示 , 本研究中分离自矿区的黑曲霉 , 对 Pb(II)的

耐 受 性 按 菌 株 排 序 , 由 强 到 弱 依 次 为 A. niger 

PTN84 > A. niger PTN4 = A. niger PTN42 > A. niger 

PTN35; 对 Cd(II)的耐受性按菌种排序, 由强到弱依

次为 A. niger PTN35 > A. niger PTN4 = A. niger 

PTN84 > A. niger PTN42; 对 As(III)的耐受性按菌 
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图 1  本研究中真菌对 Cr(Ⅲ)和Cr(Ⅵ)的 MICs 比较 
Fig. 1  Comparison of fungal MICs between Cr(Ⅲ) and Cr(Ⅵ) in this study 

 
种排序, 由强到弱依次为 A. niger PTN84 = A. niger 

PTN4 = A. niger PTN42 > A. niger PTN35; 对

Cr(VI)的耐受性按菌种排序 , 由强到弱依次为 A. 

niger PTN35 = A. niger PTN4 > A. niger PTN42 > A. 
niger PTN35 。 A. flavus PTN25 对 Cd(II) 敏 感

(MIC<0.1 mmol/L), 而 A. flavus PTN13 和 A. flavus 

PTN29 分别能在 18 mmol/L 和 32 mmol/L Cd(II)的

PDA 培养基中生存。分离菌株的重金属耐受性存

在较大的差异, 这可能与菌株之间的重金属耐受机

制的差异有关[11]。 

真菌菌株对重金属的耐受性与菌株分离环境有

关。如图 3 所示, 本研究中分离自绿地的 A. niger 

MY1 和 A. niger MY2 对 Pb(Ⅱ)和 Cd(Ⅱ)的 MICs

明显较分离自矿区土壤的 A. niger PTN14, A. niger 

PTN35, A. niger PTN42 和 A. niger PTN84 低, 这与

绿地和矿区土壤中 Pb(Ⅱ)和 Cd(Ⅱ)的含量保持一

致。As(Ⅲ)和 Cr(Ⅵ)在两种土壤中的含量相当 , 因

而从这两种土壤中分离的黑曲霉对这两种金属的耐

受性没有显著差异。Vadkertiová 等 [17]在不同的环

境分离的酵母菌对重金属(铜、铅和镉)耐受性的研

究中也得到相似的结果, 酵母对重金属耐受性按分

离环境排序, 由强到弱依次为: 树叶>河流水体>农

业用地>淡水湖泊>未开垦的土地, 从重金属污染越

少的环境中分离的酵母对重金属的耐受性越弱。尽

管大多数研究报道, 分离自重金属污染地区的真菌

对重金属耐受性强于普通地区的真菌, 这个结论目

前仍然没有得到证实, 因为有的研究者发现分离自

普通环境和重金属污染环境中的菌株对重金属的耐

受性并没有显著差异。Cernansky 等 [21]指出分离自

重金属污染环境的真菌具有更强的重金属耐受性 , 

这与重金属环境对耐重金属真菌的筛选有关。 

由表 4 数据可知, 从矿区分离的菌株对重金属

具有良好的耐受性。A. niger PTN84, A. terreus 

PTN45, T. asperellum PTN1 和 T. asperellum PTN7 

能够耐受 144 mmol/L Pb(Ⅱ), 远高于文献报道值。

A. flavus PTN29, A. niger PTN35, A. terreus PTN21, 
A. terreus PTN45, Fusarium sp. PTN12 和 T. 

asperellum PTN1 能够耐受 36 mmol/L Cd(Ⅱ), 仅低

于 Penicillium sp. 和 Rhizopus sp. 的 44.5 mmol/L, 

因为这两株真菌分离自复合污染(Cu, Cd, Pb, As 和

Zn)的土壤, 具有独特的重金属耐受机制[6]。 Fusa-

rium sp. PTN12 对 As(Ⅲ)的 MICs 为 36 mmol/L, 略

低于 Kocuria palustris 的 50 mmol/L, 因为该细菌

具有将 As(Ⅲ)氧化为 As(Ⅴ)或其他低毒物质的解毒

机制[19]。A. flavus PTN29, A. niger PTN4, A. niger 

PTN35, A. terreus PTN21, Aspergillus sp. 1210 和

Penicillium PTN19 对 Cr(Ⅵ)的 MICs 为 3 mmol/L, 

低于 A. flavus 和 A. fumigatus 的 19.23 mmol/L, 因

为文献报道的这两株真菌分离自工业废水污染的土

壤, 且具有通过改变生长模式来适应高浓度 Cr(Ⅵ) 
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图 2  本研究中黑曲霉不同菌株对 Pb(Ⅱ), Cd(Ⅱ), As(Ⅲ)和 Cr(Ⅵ)的 MICs 比较 
Fig. 2  Comparison of MICs for Pb(Ⅱ), Cd(Ⅱ), As(Ⅲ) and Cr(Ⅵ) by different Aspergillus niger in this study 

 

 

图 3  普通绿地和金属矿区的黑曲霉对 Pb(Ⅱ), Cd(Ⅱ), As(Ⅲ)和 Cr(Ⅵ)的 MICs 比较 
Fig. 3  Comparison of MICs for Pb(Ⅱ), Cd(II), As(Ⅲ) and Cr(Ⅵ) by Aspergillus niger isolated from green land and mining area 

 
的耐受机制[12]。此外, 从矿区分离的菌株对其他重

金属也表现出极强的耐受性 , 例 如 Fusarium sp. 

PTN12, A. terreus PTN21 和 T. asperellum PTN1 可

耐受 36 mmol/L Cu(Ⅱ), 整体上其重金属耐受能力

高于文献报道。重金属污染地区是重金属耐受菌株

的重要来源, 从矿区分离的重金属耐受真菌在重金

属土壤修复方面具有很大应用潜力。 

从重金属矿区分离的真菌能够耐受高浓度的重

金属, 一方面是因为真菌长期受到生存环境中重金

属的胁迫, 真菌对重金属产生耐受性[22]; 另一方面, 

真菌细胞也可以通过减少对重金属的吸收或降低体

内重金属毒性的方式达到耐受重金属的目的[23]。 

对于尚未进入真菌细胞的重金属, 细胞壁和覆

盖在其表面的胞外聚合物具有良好的重金属结合 
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表 4  本研究中菌株与文献报道菌株对重金属的 MICs 比较 
Table 4  Comparison of heavy metal minimum inhibition concentrations of fungus 

金属 菌株名称 菌株分离环境 实验环境 MICs/(mmol · L1) 文献 

Pb(II) 

A. niger PTN84 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 144 本研究 

A. terreus PTN45 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 144 本研究 

T. asperellum PTN1 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 144 本研究 

T. asperellum PTN7 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 144 本研究 

Aspergillus sp. 重金属污染土壤 PDA, 25°C, 7 天 20~25 [9] 

A. niger 河流水体 PDA, 28°C, 7 天 24.1 [10] 

Trichosporon sp. 4S3 城市和工业废水 PDA, 28°C, 12 天 32~35 [8] 

Rhodotorula mucilaginosa 2S4 城市和工业废水 PDA, 28°C, 12 天 5~17 [8] 

Cd(II) 

A. flavus PTN29 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

A. niger PTN35 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

A. terreus PTN21 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

A. terreus PTN45 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

Fusarium sp. PTN12 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

T. asperellum PTN1 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

Aspergillus sp. 重金属污染农田 SDA, 29 ± 1°C, 2~5 天 35.6 [6] 

Fusarium sp. 重金属污染农田 SDA, 29 ± 1°C, 2~5 天 26.7 [6] 

Penicillium sp. 重金属污染农田 SDA, 29 ± 1°C, 2~5 天 44.5 [6] 

Rhizopus sp. 重金属污染农田 SDA, 29 ± 1°C, 2~5 天 44.5 [6] 

Trichoderma sp. 重金属污染农田 SDA, 29 ± 1°C, 2~5 天 26.7 [6] 

As(III) 
Fusarium sp. PTN12 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 36 本研究 

Pseudomonas sp. 砷污染地区 LB 固态培养基, 24 小时 10~50 [19] 

Cr(VI) 

A. flavus PTN29 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 3 本研究 

A. niger PTN4 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 3 本研究 

A. niger PTN35 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 3 本研究 

A. terreus PTN21 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 3 本研究 

Aspergillus sp. 1210 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 3 本研究 

Penicillium sp. PTN19 金属矿区土壤 PDA, 28°C, 12 天 3 本研究 

A. niger 重金属污染农田 PDA, 29°C, 7 天 15.39 [12] 

A. flavus 重金属污染农田 PDA, 29°C, 7 天 19.23 [12] 

A. fumigatus 重金属污染农田 PDA, 29°C, 7 天 19.23 [12] 

 
 
能力 , 可以将大部分重金属隔绝或者固定在细胞   

外 [24–25] 。 黄 艺 等 [26] 指 出 , 外 生 菌 根 真 菌 (Suillus 

bovinus)的菌丝分泌物对重金属的固定能力较强 ; 

对于进入真菌细胞的少量重金属, 真菌会产生金属

结合蛋白(如 Metallothioneins, MTs), 菌丝内特定的

金属结合蛋白可将重金属络合在细胞内或固定在液
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泡内[27]。例如 Rozites aperata 产生金属结合蛋白络

合 Cd, Cortinarius spp. 产生金属结合蛋白络合 Cs,

等等[28–29]。此外, 真菌体内的有机酸根离子或无机

酸根离子可与重金属形成晶体或沉淀, 使得真菌体

内重金属的浓度降低, 移动性减弱, 以达到增强真

菌重金属耐受性的目的。Turnau 等 [30]用能量分散

X 射线扫描电镜, 在真菌菌丝中发现含重金属的晶

体 , 并且该晶体在重金属存在时含量会有所增加。

Vare 等 [31]发现 , 生长在更高浓度含可溶解铝盐的

培养基中的外生菌根真菌(Suillus variegatus)菌丝形

成的磷酸铝颗粒更多。Cromack 等[32]发现在外生菌

根真菌中存在草酸钙晶体。 

3  结论 

1) 从湖南水口山有色金属矿区土壤中分离出

17 株真菌, 经鉴定分别属于曲霉属、木霉属、青霉

属和镰孢属; 从廊坊经济开发区绿化用地中分离出

2 株真菌, 经鉴定属于黑曲霉。真菌对重金属的耐

受性与真菌的种属、分离环境、金属的种类和价态

有关, 分离自重金属污染环境的真菌对重金属耐受

性明显强于分离自普通环境的真菌。 

2) 从湖南水口山有色金属矿区土壤中筛选出

多株具有良好重金属耐受性的真菌: A. niger PTN84

等可耐受 144 mmol/L Pb(Ⅱ), A. terreus PTN21, A. 

flavus PTN29 和 T. asperellum PTN1 可耐受 36 

mmol/L Cd(Ⅱ ), Fusarium sp. PTN12, A. terreus 
PTN21 和 T. asperellum PTN1 可耐受 36 mmol/L 

Cu(Ⅱ ), Fusarium sp. PTN12 可 耐 受 72 mmol/L 

As(Ⅲ)。整体上的重金属耐受能力高于文献报道 , 

在重金属土壤修复方面具有潜在的应用价值。 
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