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　　摘要：重金属污染土壤中的微生物对重金属有较强的耐受能力并能起到富集作用，是进行土壤净化的重要力量。
分离鉴定南四湖底泥中的抗铅菌株，并且对其吸附特性进行研究。从南四湖底泥中采集土样，经过分离、培养，最终筛

选出２株抗铅菌株。对所得菌株进行１６ＳｒＤＮＡ测序和序列相似性分析，鉴定其种属后对其 Ｐｂ２＋质量吸附特性进行
研究。结果：菌株１Ｄ、８Ａ最大耐Ｐｂ２＋浓度分别为７００ｍｇ／Ｌ和６００ｍｇ／Ｌ。１６ＳｒＤＮＡ序列相似性分析表明，菌株１Ｄ、
８Ａ分别与蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、彭氏变形杆菌（Ｐｒｏｔｅｕｓｐｅｎｎｅｒｉ）亲缘关系最近。经过吸附性能测试，菌株１Ｄ
在３５℃、ｐＨ值＝５、Ｐｂ２＋质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ、菌体投放量为３０ｇ／Ｌ、转速为１８０ｒ／ｍｉｎ、吸附时间为１５ｍｉｎ时吸附效
率最高；菌株８Ａ在２０℃、ｐＨ值＝７、Ｐｂ２＋质量浓度为３００ｍｇ／Ｌ、菌体投放量为２０ｇ／Ｌ、转速为１８０ｒ／ｍｉｎ、吸附时间为
５ｍｉｎ时吸附效率最高。此外，２株菌株对Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋和Ｆｅ２＋等重金属也有一定的耐受性。筛选到的菌株抗铅
性能高、吸附性好，丰富了微生物修复的生物资源库，同时对于吸附特性的研究又可以为抗重金属菌株筛选提供参考。
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　　南四湖属于典型的内陆浅水型淡水湖泊，由南阳湖、独山
湖、昭阳湖和微山湖串联在一起组成，是山东省的“生态宝

库”，是南水北调东线工程的重要枢纽和调蓄湖泊，水质安全

至关重要。

长期以来，重金属污染是影响南四湖水质的重要因素。

２００３年和２００５年对南四湖表层沉积物重金属元素的污染分
析显示，南阳湖和独山湖的 Ｐｂ污染较重［１－２］。２０１０年对南
四湖表层沉积物重金属的赋存形态的研究发现，南阳湖区沉

积物间隙水及界面上覆水中Ｐｂ的浓度均高于独山湖区，并与
沉积物中重金属元素的有效结合态含量变化一致［３］。２０１３
年对南四湖表层沉积物重金属的空间分布、来源及污染评价

发现，南四湖表层沉积物中Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ等均超过环境背景
值，在空间上表现出上级湖高、下级湖低的分布特征，各湖区

沉积物污染程度由高至低依次为：南阳湖 ＞独山湖 ＞微山
湖＞昭阳湖［４］。２０１５年对南四湖的南阳湖区河口与湖心沉
积物重金属潜在生态危害指数研究发现，南阳湖受 Ｈｇ及 Ｃｄ
的污染较重，Ｐｂ、Ｃｕ及Ｃｒ为轻微污染［５－６］。２０１７年对南四湖
入湖河流重金属的风险熵评价结果显示，铬、砷和铅含量的风

险较小，南四湖入湖河流水质较好［７］。可见，随着南水北调

东线工程的开通和湿地保护和治理力度的加强，南四湖的水

质改善显著，水体和底泥重金属的含量逐步降低，但是，潜在

的重金属污染问题仍然需要我们长期关注。

生物防护是预防和解决湖水污染的重要方法。湖底淤泥

是重金属蓄积的主要场所。淤泥中的微生物长期处于重金属

的选择压力下，对重金属有较强的富集作用。从湖底淤泥中

分离出的抗性微生物在重金属修复领域具有很大的应用潜

力，是进行湖水净化的重要力量。本研究拟从南四湖底泥中

筛选出Ｐｂ２＋抗性菌株，应用１６ＳｒＤＮＡ基因测序，结合形态和
生理生化特性确定种类，对这些菌株的适宜生长条件和对

Ｐｂ２＋及其他重金属离子的抗性进行测试，为南四湖水体重金
属污染的预防和治理提供数据支撑［８］。

１　材料与方法

１．１　试验材料及培养基
筛选菌株的土壤样品采自南四湖南阳湖区表层底泥。

基础ＬＢ液体培养基：酵母提取物（酵母浸粉）５ｇ，胰蛋
白胨１０ｇ，氯化钠１０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ；调节ｐＨ值至７．０～
７．２；１×１０５Ｐａ灭菌２０ｍｉｎ。

基础牛肉膏蛋白胨固体培养基：琼脂１０ｇ，牛肉膏３ｇ，蛋
白胨１０ｇ，氯化钠５ｇ，蒸馏水 １０００ｍＬ；调节 ｐＨ值 ７．０～
７．２；１×１０５Ｐａ灭菌２０ｍｉｎ。

选择培养基：将不同重金属的离子试剂 Ｐｂ（ＮＯ３）２、
ＣｏＣｌ２、ＨｇＣｌ２、ＺｎＳＯ４、ＣｕＳＯ４、Ｆｅ２（ＳＯ４）３分别加入基础培养基
中，调节其至相应浓度。

１．２　菌株的分离与筛选
用ＬＢ液体培养基、牛肉膏蛋白胨培养基分别作液体基

础培养基和固体基础培养基。取各个地点的待测土样，分别

加入到已经装有无菌水的三角瓶中，在磁力搅拌器上搅拌后，

使细菌与土样分离，充分洗脱，静置后取上清液加入到液体培

养基中。在摇床上培养１０～１２ｈ。取培养液涂布到的固体平
板上。稀释培养液分别至１０－１～１０－６，共６种不同梯度，每个
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样品分别在６个平板培养３～４ｄ。待菌落长出后，从中选取
菌落形态不同的菌种，菌种编号按照１Ａ、１Ｂ、１Ｃ、１Ｄ等，代表
１号样品中出现的不同菌种。将初筛得到的细菌分别接种到
含Ｐｂ（ＮＯ３）２的平板上进行培养，设定质量浓度梯度，按５０、
１００、１５０ｍｇ／Ｌ……逐渐递增，经过不断提高铅离子浓度，确定
微生物对Ｐｂ２＋的喜好质量浓度和耐受限度，选择抗性最好的
菌株进行培养［９］。

１．３　菌株鉴定
１．３．１　形态学特征观察　通过划线法将筛选得到的菌株接
种到基础牛肉膏蛋白胨固体培养基，在恒温培养箱中３０℃培
养４０～６０ｈ，对菌落形态及显微镜下菌体细胞的形状进行
观察。

１．３．２　１６ＳｒＤＮＡ基因测序和系统发育学分析　提取抗性菌
株基因组ＤＮＡ，使用通用引物２７Ｆ／１４９２Ｒ扩增１６ＳｒＤＮＡ基
因序列（２７Ｆ：５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′；１４９２Ｒ：
５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′），送生工生物工程（上
海）股份有限公司进行全长测序。将获得的序列与 ＮＣＢＩ和
ＲＤＰ数据库中的现有数据进行比对，在数据库中选择同源性
高的序列，使用ＭＥＧＡ７．０软件包构建系统发育树以来判断
抗性菌种的物种归属［１０］。

１．４　菌株对其他重金属离子的耐受性研究
培养菌株，挑单菌落培养于基础 ＬＢ液体培养基中，在

３０℃ 、转速为１２０ｒ／ｍｉｎ条件下培养８～１０ｈ后得培养液。
将ＺｎＳＯ４加入１０份牛肉膏蛋白胨固体基础培养基中，使其对
应的Ｚｎ２＋的质量浓度依次为１０、２０、３０、…、９０、１００ｍｇ／Ｌ（每
间隔１０ｍｇ／Ｌ为１个梯度，共１０个梯度），同理加入 ＣｕＳＯ４、
ＣｏＣｌ２、ＨｇＣｌ２、Ｆｅ２（ＳＯ４）３溶液至牛肉膏蛋白胨固体基础培养
基中。在５种重金属不同离子浓度的固体培养基上分别涂布
０．２ｍＬ菌株培养液，在３０℃的下培养３～５ｄ时间，观察菌落
的生长情况［１１］。

１．５　菌株吸附Ｐｂ２＋的条件分析
挑取抗性菌的单菌落，１２０ｒ／ｍｉｎ、３０℃，于 ＬＢ液体培养

基中培养至对数期；于３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，弃去上清，
称量菌体的鲜质量；将离心后的菌体制成一定浓度的定量菌

悬液。然后在不同质量浓度的 Ｐｂ２＋的培养基中分别加入
２ｍＬ菌悬液，在预先设置好的不同条件下吸附后，在
１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心５ｍｉｎ，上清液用原子吸收分光光度
法测定Ｐｂ２＋浓度（每组做３个重复），设置每组中不加入菌体
的组为对照组［１２］。按如下公式分别计算菌株对 Ｐｂ２＋的吸附
容量ｑ（ｍｇ／ｇ）和吸附率Ｑ：

ｑ＝（Ｃｉ－Ｃｆ）／Ｃｂ； （１）
Ｑ＝（Ｃｉ－Ｃｆ）／Ｃｉ×１００％。 （２）

式中：Ｃｉ代表在菌体吸附前的 Ｐｂ
２＋的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｆ代

表在菌体吸附后的 Ｐｂ２＋的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｂ代表吸附剂
（菌体）的投加量，ｇ／Ｌ，其中，各个数值均按鲜质量计算。
１．５．１　Ｐｂ２＋质量浓度对吸附效率的影响　设置恒定条件：转
速１６０ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ值６．０、菌量１０ｇ／Ｌ，分别控制 Ｐｂ２＋的质量
浓度为１００～７００ｍｇ／Ｌ（每间隔１００ｍｇ／Ｌ为１个梯度，共７个
梯度），在温度３０℃条件下，振荡３０ｍｉｎ，随后取上清液，经过
稀释后，测定不同条件下上清液中Ｐｂ２＋质量浓度。
１．５．２　吸附时间对吸附效率的影响　设置恒定条件：转速

１６０ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ值６．０、菌量１０ｇ／Ｌ时，Ｐｂ２＋质量浓度１００ｍｇ／Ｌ，
在温度３０℃条件下，分别控制振荡时间为５～３５ｍｉｎ（每间隔
５ｍｉｎ为１个梯度，共７个梯度），在吸附后取上清液，经过稀
释后，测定不同条件下上清液中Ｐｂ２＋质量浓度。
１．５．３　ｐＨ值对吸附效率的影响　设置恒定条件：转速
１６０ｒ／ｍｉｎ、菌量１０ｇ／Ｌ、Ｐｂ２＋质量浓度 １００ｍｇ／Ｌ，分别控制
ｐＨ值至３．０～８．０（每间隔１．０为１个梯度，共６个梯度），在
温度３０℃条件下，振荡３０ｍｉｎ，取上清液稀释后测定不同条
件下的Ｐｂ２＋质量浓度。
１．５．４　温度对吸附的影响　设置恒定条件：转速１６０ｒ／ｍｉｎ、
ｐＨ值６．０、菌量１０ｇ／Ｌ、Ｐｂ２＋质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ，分别控制
温度条件为２０～４０℃（每间隔５℃为１个梯度，共５个梯
度），振荡３０ｍｉｎ，取上清液稀释后测定不同条件下的Ｐｂ２＋质
量浓度。

１．５．５　菌体投加量对吸附的影响　设置恒定条件：ｐＨ值
６．０、转速１６０ｒ／ｍｉｎ、Ｐｂ２＋质量浓度１００ｍｇ／Ｌ，控制投加菌量
分别为５～３５ｇ／Ｌ（每间隔５ｇ／Ｌ为１个梯度，共７个梯度），
在温度３０℃条件下，振荡３０ｍｉｎ，取上清液稀释后测定不同
条件下的Ｐｂ２＋质量浓度。
１．５．６　转速对吸附的影响　设置恒定条件：菌量１０ｇ／Ｌ、ｐＨ
值６．０、Ｐｂ２＋浓度１００ｍｇ／Ｌ、控制转速分别为１００～２００ｒ／ｍｉｎ
（每间隔２０ｒ／ｍｉｎ为１个梯度，共６个梯度），在温度３０℃条
件下，振荡３０ｍｉｎ，取上清液稀释后测定不同条件下的 Ｐｂ２＋

质量浓度［９］。

２　结果与分析

２．１　耐铅菌株筛选与鉴定
在不断升高培养基的Ｐｂ２＋质量浓度后，最终经过分离与

筛选，得到了能在 Ｐｂ２＋质量浓度最高为７００ｍｇ／Ｌ培养基中
生长的菌株１Ｄ，能够在Ｐｂ２＋质量浓度最高为６００ｍｇ／Ｌ培养
基中生长的菌株８Ａ。
２．１．１　菌落形态特征　菌株１Ｄ、８Ａ的菌落形态如图１、图２
所示，表１为其菌落特征的描述。

２．１．２　菌体形态、大小、运动性　显微镜下观察发现，菌株
１Ｄ的菌体细胞呈直杆状，菌体粗壮，周生鞭毛或无鞭毛（图
３、图４），其大小为（１．２～１．６）μｍ×（３．５～４．６）μｍ，常单生
或呈短链状；菌株８Ａ的菌体细胞呈椭圆形短棒状，其大小为
（０．５～１５）μｍ×（１．２～３．０）μｍ，具圆端，无芽孢，周生鞭
毛，运动活泼。
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２．１．３　基于１６ＳｒＤＮＡ基因序列的菌株分类地位确定　菌株
１Ｄ、８Ａ的１６ＳｒＤＮＡ基因序列已提交 ＮＣＢＩ的 ＧｅｎＢａｎｋ数据
库，登录号分别为 ＭＫ５８３９５２、ＭＫ５８３９５３。通过将测序所得
１６ＳｒＤＮＡ基因序列与ＮＣＢＩ数据库进行Ｂｌａｓｔ比对，发现菌株
１Ｄ与 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ（ＧｅｎＢａｎｋ登录号 ＨＱ３１７１４４．１）具有
９９８６％的同源性，８Ａ菌与 Ｐｒｏｔｅｕｓｐｅｎｎｅｒｉ（ＧｅｎＢａｎｋ登录号
ＨＱ２５９９３３．１）具有９９．７２％的同源性。通过从 ＮＣＢＩ下载相
关种的１６ＳｒＤＮＡ序列，应用ＭＥＧＡ７．０软件包构建了系统发
育树［１３］，建树结果如图５、图６所示。

表１　１Ｄ、８Ａ的菌落特征

菌株 形状 颜色 干湿 高度 边缘 透明度
直径

（ｍｍ）

１Ｄ 椭圆形 乳白色 湿润 凸起 整齐 不透明 ２～６
８Ａ 圆形　 白色　 湿润 扁平 整齐 透明　 １～２

　　根据形态学观察结果和１６ＳｒＤＮＡ序列同源性对比分析
以及系统发育树可以判断，菌株１Ｄ与蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ）亲缘关系最近，菌株 ８Ａ与彭氏变形杆菌（Ｐｒｏｔｅｕｓ
ｐｅｎｎｅｒｉ）亲缘关系最近。
２．２　抗性菌株的重金属耐受性分析
２．２．１　对Ｐｂ２＋的耐受性分析　当固体培养基中Ｐｂ２＋质量浓

度范围在０～４００ｍｇ／Ｌ时，１Ｄ菌的菌落生长情况较好；随着
Ｐｂ２＋质量浓度不断升高，当其质量浓度值超过４００ｍｇ／Ｌ时，
菌株的生长量明显下降，１Ｄ的生长受到抑制；当 Ｐｂ２＋质量浓
度继续升高，直到升高到７００ｍｇ／Ｌ时，此时１Ｄ的生长几乎完
全受到抑制。当固体培养基中 Ｐｂ２＋质量浓度范围在 ０～
３００ｍｇ／Ｌ时，８Ａ菌的菌落生长情况较好；随着Ｐｂ２＋质量浓度
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不断升高，当其质量浓度值超过４００ｍｇ／Ｌ时，菌株的生长量
明显下降，８Ａ的生长受到抑制；当 Ｐｂ２＋质量浓度继续升高，
直到升高到７００ｍｇ／Ｌ时，此时８Ａ的生长几乎完全受到抑制。
２．２．２　对其他重金属的耐受性分析　采用固体培养基进行
菌株对其他重金属耐受性进行分析，菌株 １Ｄ、８Ａ对 Ｚｎ２＋、
Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋、Ｆｅ２＋都具有一定程度的耐受浓度，另外２株菌对
于Ｈｇ２＋均无抗性，菌株１Ｄ、８Ａ的生长情况见表２、表３。

表２　菌株１Ｄ对其他重金属的耐受性

Ｃｉ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ Ｈｇ Ｆｅ

０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
１０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ － ＋＋＋
２０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ － ＋＋＋
３０ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ － ＋＋＋
４０ ＋ ＋＋＋ ＋ － ＋＋＋
５０ － ＋＋＋ － － ＋＋＋
６０ － ＋＋ － － ＋＋＋
７０ － ＋＋ － － ＋＋＋
８０ － ＋ － － ＋＋
９０ － － － － ＋
１００ － － － － －

表３　菌株８Ａ对其他重金属的耐受性

Ｃｉ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ Ｃｕ Ｃｏ Ｈｇ Ｆｅ

０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
１０ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ － ＋＋＋
２０ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ － ＋＋＋
３０ ＋ ＋＋＋ ＋＋ － ＋＋＋
４０ － ＋＋＋ ＋ － ＋＋＋
５０ － ＋＋＋ － － ＋＋＋
６０ － ＋＋ － － ＋＋＋
７０ － ＋ － － ＋＋
８０ － ＋ － － ＋
９０ － － － － ＋
１００ － － － － －
１１０ － － － － －

　　注：“＋＋＋”：菌株生长旺盛；“＋＋”：菌株生长一般；“＋”：菌株
生长较弱；“－”：无菌株生长。

２．３　吸附条件分析
２．３．１　Ｐｂ２＋质量浓度对菌株吸附的影响　由图７可以看出，
２种菌株都呈现出了随着初始的Ｐｂ２＋质量浓度升高而吸附率
下降的趋势。当Ｐｂ２＋质量浓度低于一定值时，菌株１Ｄ、８Ａ的
吸附率变化不明显，吸附容量仍保持在一定水平；当 Ｐｂ２＋质
量浓度不断增加超出此浓度值时，吸附率则明显下降，当菌株

１Ｄ在 Ｐｂ２＋质量浓度升高至 ７００ｍｇ／Ｌ时，吸附率仅为
３６８６％，吸附容量仅为２５．８ｍｇ／ｇ；当菌株８Ａ在Ｐｂ２＋质量浓
度升高至６００ｍｇ／Ｌ时，菌株８Ａ的吸附率低至１０．１３％，此时
的吸附容量下降至５１．０１ｍｇ／ｇ。分析其原因，在较低的初始
Ｐｂ２＋质量浓度条件下，抗性菌株其菌体表面的吸附位点与培
养液中的Ｐｂ２＋之间的相互作用充分，吸附位点的作用效率
高，所以有较好的吸附效果；但是伴随着 Ｐｂ２＋质量浓度的不
断升高，吸附位点与 Ｐｂ２＋之间的作用不断达到饱和，菌体的
Ｐｂ２＋结合率随之下降［１４－１５］；此外，也有研究表明，重金属的质

量浓度过高往往会破坏细胞膜，改变膜的通透性［１６］，从而影

响菌体的吸附作用，最终菌体吸附Ｐｂ２＋的吸附效果下降。根
据本试验所得，菌株１Ｄ、８Ａ分别在初始的环境中的Ｐｂ２＋质量
浓度为６００、３００ｍｇ／Ｌ时吸附Ｐｂ２＋的效率最高。

２．３．２　吸附时间对菌株吸附的影响　由图８可见，菌株１Ｄ，
菌株８Ａ在吸附时间为 ５ｍｉｎ时，其菌株的吸附率已高达
９１４３％和９６．４３％，从而可见，菌株的吸附是一个快速的过
程。同时，也有有相关试验表明，菌体在其吸附的最初阶段往

往速度很快，并且几乎不消耗能量［１７］。另外，随着吸附时间

的延长，对于菌株１Ｄ吸附 Ｐｂ２＋几乎没有影响，但相对菌株
１Ｄ，菌株８Ａ受吸附时间影响较大，菌株 ８Ａ在吸附时间为
５ｍｉｎ时，吸附率达到最大值９６．４３％。菌株８Ａ在２５ｍｉｎ后，
随着时间的增加，吸附率和吸附容量都有一定程度下降，表明

菌株８Ａ在吸附过程中还存在着与吸附位点解吸的现象［１８］。

又因为在 ２５～３５ｍｉｎ期间，菌株 ８Ａ的吸附率下降了
３８７０％，猜测菌株８Ａ的吸附多为菌体的表面吸附［１２，１９－２０］。

２．３．３　ｐＨ值对菌株吸附的影响　在研究 ｐＨ值对吸附的影
响时，考虑到当金属离子在 ｐＨ值过高条件下，离子沉淀严
重，故试验中设计值 ｐＨ值 ＜８。ｐＨ值对菌体的胞外聚合物
（ＥＰＳ）吸附溶液中的重金属离子具有极其重要的影响［２１］。

由图９可知，ｐＨ值对２种菌株吸附Ｐｂ２＋的影响较为一致，在
ｐＨ值＝３～５时，均呈现随着ｐＨ值的增加吸附率逐渐升高的
趋势。当ｐＨ值 ＞５时，菌株１Ｄ吸附率随 ｐＨ值的增加稍有
下降而后又趋于稳定；当ｐＨ值＝７时，菌株８Ａ吸附率达到最
大值随后下降。当溶液 ｐＨ值较低时，菌体的吸附率伴随着
ｐＨ值的增大也随之增大。因为此时 Ｈ＋的浓度高，大量的
Ｈ＋会与重金属Ｐｂ２＋竞争菌体表面的吸附结合位点，从而影
响了菌株的吸附性［１４］。另外，溶液中的 ｐＨ值过高同样不利
于细菌的吸附作用，当ｐＨ值过高时，Ｐｂ２＋容易形成其氢氧化
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物沉淀Ｐｂ（ＯＨ）２，从而影响吸附效果，使吸附率降低
［２２］。因

此，综合考虑ｐＨ值对Ｐｂ２＋吸附的影响，菌株１Ｄ在试验中的
最适ｐＨ值为５，菌株８Ａ的最适ｐＨ值为７。

２．３．４　温度对菌株吸附的影响　图１０中，温度在对２种菌
株吸附Ｐｂ２＋的影响中呈现出了相反的趋势，随着温度增加，
菌株１Ｄ的吸附率呈现不断增加的趋势，在３５℃时达到最大
的吸附率９７．７６％，到４０℃时，菌株１Ｄ吸附率有所降低，吸
附容量有所减少。而菌株８Ａ，随着温度增加其对 Ｐｂ２＋的吸
附能力逐渐下降，在温度为２０℃的条件下，菌株８Ａ的吸附
率为最大值，此时的菌株８Ａ最大吸附率为９５．９８％。所以，
菌株１Ｄ的吸附温度在３５℃较为适宜，菌株８Ａ的吸附温度
在２０℃较为适宜。分析温度对菌株吸附影响的原因，温度不
仅会影响细菌的代谢，还会对其与金属离子的结合产生影响，

当温度处于最适温度时，细菌的代谢为其主动吸附Ｐｂ２＋的这
一过程提供了能量，故有益于吸附效果；在温度条件不合适

时，一方面影响细菌的正常代谢，导致相应的生理功能无法充

分发挥，从而影响了菌体的吸附能力；另外还会对菌体和已经

与菌体结合的金属离子两者之间结合的稳定性造成不利的

影响［１４］。

２．３．５　菌体投加量对菌株吸附的影响　从图１１可见，菌体
投加量的增加对于菌株８Ａ对 Ｐｂ２＋的吸附率几乎没有影响；
对于菌株１Ｄ，随着菌体投加量的不断增加，对 Ｐｂ２＋的吸附率
也是不断升高，在菌体投加量为３０ｇ／Ｌ时，吸附率达到最大
值为９５．８２％，综合考虑吸附率的变化，菌株１Ｄ最佳的菌体
加入量为２５～３０ｇ／Ｌ。对于菌株１Ｄ来说，可能在某种限定
的金属离子浓度中，随着菌体投加量的增大，之前没有充分吸

附完毕的菌体，此时由于个体的增加导致更多的菌体去和金

属离子吸附结合，因而吸附率上升［２３］。而菌株８Ａ随着菌体
投加量的增大，吸附率几乎保持不变。可能是由于在较低的

金属离子浓度下，８Ａ菌体已经与金属离子充分结合，此时即
使再加入更多的菌体，也没有多余的金属离子与随后的菌体

结合，所以吸附率不变［２４］；而后来的菌体则会与先前的菌体

产生竞争，彼此阻碍从而导致整体吸附能力下降，这可能是导

致菌体８Ａ的吸附率曲线在２０ｇ／Ｌ后稍有下降走势的原因。

２．３．６　转速对菌株吸附的影响　从图１２中可以看出，菌株
１Ｄ的吸附率随着转速增加呈现出不断升高的趋势，当转速升
高至１８０ｒ／ｍｉｎ时，其吸附效率达到最高，此时的吸附率是
９６．７７％。菌株８Ａ最初随着转速升高吸附率不断增加，当转
速范围为１２０～１８０ｒ／ｍｉｎ时，菌体８Ａ吸附Ｐｂ２＋的效果最佳，
此时２种菌吸附率高达９５．８９％ ～９６．８７％。另外，２种菌在
所设定的转速升高至１８０ｒ／ｍｉｎ以上时，菌体的吸附率分别
会有不同程度的下降，其中在２００ｒ／ｍｉｎ时，菌株１Ｄ的吸附
率下降更为明显。这可能与Ｐｂ２＋吸附传质速度等原因有关，
Ｐｂ２＋吸附传质速度因转速的增大而加快，在一定的转速范围
内吸附率增加；但当吸附液的转速过大时，Ｐｂ２＋传质速度过
快，此时却难以对Ｐｂ２＋再进行有效的吸附［２５］。菌体吸附不仅

有化学吸附还包括物理吸附，包括高转速造成的静电吸附，以

及金属离子在高速旋转下在菌体的表面沉积等［１４］。

３　结论与讨论

在南四湖底泥采集的土壤中，最终分离筛选出了２株耐
铅菌株，其中菌株１Ｄ与蜡样芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）亲缘关
系最近，菌株８Ａ与彭氏变形杆菌（Ｐｒｏｔｅｕｓｐｅｎｎｅｒｉ）亲缘关系
最近。经过对它们耐受性与吸附能力的分析，得到菌株１Ｄ
最大铅耐受质量浓度为７００ｍｇ／Ｌ，菌株８Ａ最大铅耐受质量
浓度为６００ｍｇ／Ｌ。

经过吸附性能测试，菌株１Ｄ在３５℃、ｐＨ值 ＝５、Ｐｂ２＋质
量浓度为１００ｍｇ／Ｌ、菌体投放量为３０ｇ／Ｌ、转速为１８０ｒ／ｍｉｎ、
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吸附时间为１５ｍｉｎ时吸附效率最高，吸附 Ｐｂ２＋的效果最好；
菌株８Ａ在２０℃、ｐＨ值＝７、Ｐｂ２＋质量浓度为３００ｍｇ／Ｌ、菌体
投放量为２０ｇ／Ｌ、转速为１８０ｒ／ｍｉｎ、吸附时间为５ｍｉｎ时吸
附效率最高，吸附Ｐｂ２＋的效果最好。

另外在菌株对其他重金属的耐受性分析中，菌株１Ｄ对
Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋、Ｆｅ２＋的耐受质量浓度分别为 ４０、８０、４０、
９０ｍｇ／Ｌ，菌株８Ａ对Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｏ２＋、Ｆｅ２＋的耐受质量浓度
分别为３０、８０、４０、９０ｍｇ／Ｌ，且２株菌对于Ｈｇ２＋均无抗性。

土壤或湖泊底泥中的细菌，往往具有种类丰富、繁殖周期

短、在短时间内可以获得大量丰富菌体的特点［２６－２７］，应该重

视细菌等微生物对重金属离子的吸附作用［２８］，从而利用筛选

到的对特定重金属存在抗性的菌种来有效防治受重金属污染

的土壤。本试验中，最终筛选到的菌株抗铅性能高、对铅离子

的吸附性好，丰富了重金属污染土壤微生物修复的生物资源

库，同时对于吸附特性的研究又可以为抗重金属菌株特别是

抗铅菌株的筛选提供参考及理论依据［２９］。
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