
　 第 ２３ 卷　 第 ４ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２３　 Ｎｏ． ４
　 　 ２０１８ 年 ７ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ． ２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１８ － ０５ － １４　 　 　 　 ［修回日期］ ２０１８ － ０７ － ０１
［基金项目］ 福建省自然科学基金项目 （２０１６Ｊ０１７３７）； 福建省中青年教师教育科研项目 （ ＪＡ１５２８６， ＪＡＴ１６０２７７，

ＪＡＴ１７０３０８）
［作者简介］ 林锦美 （１９７９—）， 女， 讲师， 硕士， 从事微生物处理重金属废水研究。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１８）０４ － ０２７２ － ０７ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０１８． ０４． ００５

Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉的毒性及其抗性机制

林锦美１， 段金明１， 葛晶晶２， 陈锦芳１， 占易苍３

（１． 集美大学食品与生物工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 青岛市环境保护宣传教育中心，
山东 青岛 ２６６００３； ３． 厦门三达膜环境股份有限公司， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 以实验室筛选到的拟康宁木霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ） 为研究对象， 探讨了重金属 Ｃｒ６ ＋ 和

Ｎｉ２ ＋ 胁迫对其菌体生长的影响， 并以菌体内的谷胱甘肽 （ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ， ＧＳＨ） 与超氧化物歧化酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） 来表征重金属对菌体的毒性及其抗氧化性。 同时， 研究了不同浓度外源 ＮＯ 和 ＳＯ２ 对重金

属胁迫作用下菌体的抗性性能。 结果表明， 随着 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 初始浓度的增加， 重金属对拟康宁木霉的毒性

增加， 并能够诱导菌体内 ＧＳＨ 的合成从而抵抗重金属对菌体的毒性， 而 Ｃｒ６ ＋ 胁迫下， 菌量与 ＧＳＨ 呈现显

著的负相关性， Ｎｉ２ ＋ 胁迫下， 菌量与 ＧＳＨ 的负相关性不显著。 低浓度外源 ＮＯ 能够缓解重金属胁迫下对菌

体的氧化损伤作用， ＧＳＨ 与 ＳＯＤ 表现出较显著的正相关性 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 高浓度 ＮＯ 则加重重金属对菌体

的损伤作用， ＧＳＨ 与 ＳＯＤ 相关性不显著。 在不同浓度外源 ＳＯ２ 作用下， 菌体的生长均受到抑制， 外源 ＳＯ２

加剧重金属对菌体的损伤作用。
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０　 引言
近年来， 随着我国工业的快速发展， 越来越多的重金属废水被排放出来［１］ 。 重金属废水大部分

具有毒性， 且具有持久性、 累积性， 排放到环境水体中会导致生态系统的严重破坏， 对环境和人类健

康造成极大危害［２ － ４］ 。 自然界中存在一些微生物， 在高浓度金属条件下， 仍能存活或生长， 表现出对

金属的抗性。 有些菌还能通过生物转化作用或生理代谢活动使金属由高毒状态变为低毒状态， 这为微

生物法处理重金属废水提供了有利条件。 相对于传统方法， 微生物法具有环保、 成本低、 无二次污染

等优势， 在重金属废水治理中具有良好的发展前景［５ － ６］ 。
微生物对重金属的抗性机制主要包括胞外沉淀、 细胞积累、 解毒、 生物转化等［７ － １０］ 。 由于重金属是

氧供体的一种强竞争离子， 具有强氧化特性， 在很多生物中都能诱发产生过氧化氢（Ｈ２ Ｏ２ ）、 超氧阴离

子 （Ｏ２ － ·）、 氢氧自由基 （·ＯＨ） 等活性氧自由基 （ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）， 对细胞内的膜质、
蛋白质、 ＤＮＡ 等有很高的反应活性和损伤作用。 微生物对重金属有抗性是因为体内存在抗氧化系统。 生

物系统的抗氧化系统包括抗氧化酶和抗氧化剂。 抗氧化酶主要有超氧化物岐化酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，
ＳＯＤ） 和过氧化氢酶 （ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）； 抗氧化剂主要有胞内的还原型谷胱甘肽 （ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ， ＧＳＨ）。
因此， ＳＯＤ 和 ＧＳＨ 可以作为微生物抗重金属强弱的标准。 目前， 木霉属处理含有重金属的废水研究已

有很多报道［１１ － １２］ ， 主要包括曲霉属 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ） 、 根霉属 （Ｒｈｉｚｏｐｕｓ） 、 青霉菌 （Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ） 等， 且这

些报道主要集中在对重金属的吸附率、 影响吸附率的因素等方面， 而对于木霉属在处理含重金属废水，
尤其对重金属抗性性能的研究鲜有报道［１１ － １２］ 。

本文运用自行筛选、 培养、 驯化及初步鉴定的拟康宁木霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ） ， 对 Ｃｒ６ ＋

和 Ｎｉ２ ＋ 的抗性机制进行初步探索， 研究不同重金属离子对木霉的抗氧化系统及菌量的影响， 同时就

不同浓度外源 ＮＯ 和 ＳＯ２对重金属作用下菌体的抗氧化系统的影响进行研究， 为阐明 ＮＯ ／ ＳＯ２ 影响重

金属胁迫下菌体生长的生理生化机理提供理论依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

１􀆰 １􀆰 １　 菌种和培养基　 拟康宁木霉由集美大学环境工程实验室分离鉴定并保存。 培养基的制备： 实

验采用配好的土豆培养基（ｍ（土豆）∶ ｍ（水） ＝ １∶ ５， 葡萄糖 ２５􀆰 ４ ｇ ／ Ｌ， ＫＨ２ ＰＯ４ ２􀆰 １ ｇ ／ Ｌ， ＭｇＳＯ４ ２􀆰 １ ｇ ／ Ｌ）
灭菌后接种， ３０ ℃培养 ３ ｄ。
１􀆰 １􀆰 ２　 模拟废水　 Ｎｉ２ ＋ 标准储备液： 准确称取 ４９􀆰 ３２ ｇ Ｎｉ（ＮＯ３ ） ·６Ｈ２ Ｏ， 用蒸馏水溶解， 稀释定容

至 １ ０００ ｍＬ， 配制质量浓度为 １０ ｇ ／ Ｌ 含 Ｎｉ２ ＋ 的标准贮备液， 于棕色试剂瓶内避光保存。 Ｃｒ６ ＋ 标准储

备液： 准确称取 ２８􀆰 ２８ ｇ Ｋ２ Ｃｒ２ Ｏ７ ， 用蒸馏水溶解， 稀释定容至 １ ０００ ｍＬ， 配制质量浓度为 １０ ｇ ／ Ｌ 含

Ｃｒ６ ＋ 的标准贮备液， 于棕色试剂瓶内避光保存。 本试验所用铜溶液均由贮备液稀释得到。
１􀆰 ２　 仪器和试剂

紫外可见分光光度计 （ＵＶ７５１ＧＤ， 上海精密仪器仪表有限公司）， 恒温振荡器 （ ＳＨＡ － Ｃ， 江苏

省金坛市鸿科仪器厂）， 智能生化培养箱 （ ＰＨＸ， 宁波莱福科技有限公司）， 台式高速离心机

（Ｈ１６５０， 湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）。
重铬酸钾 （优级纯）， 硝酸镍 （优级纯）， 硝酸 （分析纯）， 氢氧化钠 （分析纯）。 低粘度树脂包

埋试剂盒 Ｓｐｕｒｒ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｋｉｔ （北京海德公司）。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 毒性及抗性实验　 将具有抗 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 菌株活化 ２４ ｈ 后， 分别在不同 Ｃｒ６ ＋ 、 Ｎｉ２ ＋ 浓度的条件

·３７２·
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下， 用接种环将驯化后的木霉菌种接到液体培养基中， 于 ３０ ℃ 、 转速为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养箱里恒温振荡

培养 ３ ｄ， 然后将培养后的菌液置于抽滤机内以 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 压力抽滤， 并用去离子水反复清洗， 最后将

得到的菌种置于 ６５ ℃烘箱内 ２４ ｈ 烘干， 用电子天平称其干重以表示细菌的生长量， 并测定获得的菌

粉中 ＧＳＨ 和 ＳＯＤ 含量。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＧＳＨ 提取及其测定　 参照文献 ［１３］ 采用热水抽提法。 取 １ ｇ 烘干的菌粉， 与 ４ ｍＬ 蒸馏水充

分混合后倒入 ５ ｍＬ 沸腾的水中， 充分混合后放入 ９５ ～ １００ ℃水浴锅中水浴 １０ ｍｉｎ 后， 立即取出放于

冰水中速冷， 然后在转速为 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎ， 取出上清液， 用碘量法测定 ＧＳＨ 的含量。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＳＯＤ 提取及测定　 每毫克组织蛋白质在 １ ｍＬ 反应液中 ＳＯＤ 抑制率达 ５０％ 时所对应的 ＳＯＤ 量

作为一个 ＳＯＤ 活力单位 （Ｕ）。 培养后的菌液经离心沉淀后用考马斯亮兰法 （蛋白质试剂盒， 南京建

成生物工程研究所） 测定出组织中蛋白质含量。 每个体系取 ３ 个试样作为平行实验， 并计算酶液的

可溶性蛋白质含量。
１􀆰 ４　 数据处理

每组实验均重复 ３ 次， 取平均值， 并运用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行数据处理与图表绘制。 采用 Ｅｘｃｅｌ 进行

方差分析， 显著性水平为 ０􀆰 ０５。

２　 结果
２􀆰 １　 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉的毒性

在含有不同重金属溶液中接种拟康宁木霉进行毒性分析试验， 结果如图 １ 所示。 由图 １ 可见， 在

重金属 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 的胁迫下， 菌体的生长均受到严重影响， ２ 种重金属对拟康宁木霉的生长始终表现

出抑制作用。 说明重金属对菌体有一定毒性作用， 且 Ｃｒ６ ＋ 对菌体的毒性强于 Ｎｉ２ ＋ 。 当 Ｃｒ６ ＋ 质量浓度

从 ０ 升高到 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 拟康宁木霉的生长量显著下降， 同时， 菌体内 ＧＳＨ 的含量呈现先增加后降

低的趋势， 并且在 Ｃｒ６ ＋ 的质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最高。 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉的影响跟 Ｃｒ６ ＋ 相似，
当 Ｎｉ２ ＋ 质量浓度从 ０ 升高到 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 菌体的生长量迅速降低， 而菌体内 ＧＳＨ 的含量先增加后减

少， 且在 Ｎｉ２ ＋ 质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时， ＧＳＨ 的含量达到最高。 由此可知， 重金属的存在能够诱导拟

康宁木霉体内产生 ＧＳＨ 来减小对其的毒性作用。
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图 1 Cr6+和 Ni2+对拟康宁木霉生长量及 GSH 含量的影响

Fig.1 Effects of Cr6+ and Ni2+ on growth and GSH content in Trichoderma koningiopsis
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２􀆰 ２　 外源 ＮＯ 对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下拟康宁木霉抗性

２􀆰 ２􀆰 １　 外源 ＮＯ 对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下拟康宁木霉生长量的影响

本实验通过测定 ＮＯ 的供体硝普钠 （ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ， ＳＮＰ） ［１４］的浓度来反映 ＮＯ 对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋

胁迫下拟康宁木霉生长的影响， 结果见图 ２。 由图 ２ 可知， 在没有 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 时， ＳＮＰ 浓度由 ０ 增加到

０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， 拟康宁木霉的生长量没有变化； ＳＮＰ 浓度由 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增加到 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， 拟康宁

·４７２·
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木霉的生长有所抑制。 当 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 质量浓度增加到５０ ｍｇ ／ Ｌ 时， Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉的生长均呈

现一定的抑制作用， 但是加入０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＳＮＰ， 菌体的生长量反而增加， ＳＮＰ 增加到０􀆰 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，
菌体的生长量有所降低。 当 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 质量浓度为 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 结果类似。 说明一定浓度的 ＮＯ 能够

降低 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对菌体的毒性作用， 促进菌体的生长， 但 ＮＯ 浓度过高， 却不利于菌体的生长。
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图 2 外源 NO 对 Cr6+和 Ni2+胁迫下拟康宁木霉生长量的影响

Fig.2 Effects of exogenous NO on growth in Trichoderma koningiopsis under Cr6+和 Ni2+stress
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２􀆰 ２􀆰 ２　 外源 ＮＯ 对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下拟康宁木霉 ＧＳＨ 含量的影响

本实验研究了不同外源 ＮＯ 浓度对拟康宁木霉中 ＧＳＨ 含量的影响， 结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以

看出， 在含有 Ｃｒ６ ＋ 的条件下， 当 ＳＮＰ 浓度由 ０ 升高到 ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， 菌体内 ＧＳＨ 含量也随之升高。
继续升高 ＳＮＰ 浓度， 菌体内 ＧＳＨ 的含量迅速降低。 由此表明， 一定浓度的外源 ＮＯ 能够促进菌体内

ＧＳＨ 含量的增加， 从而抵抗菌体对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 的毒性。 在 Ｎｉ２ ＋ 的条件下， 结果和 Ｃｒ６ ＋ 的情况类似，
当 ＳＮＰ 浓度由 ０ 升高到 ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， 菌体内 ＧＳＨ 含量也随之升高， 继续升高 ＳＮＰ 浓度， 菌体内

ＧＳＨ 的含量降低。 这说明， 一定浓度的外源 ＮＯ 能够促进菌体内 ＧＳＨ 含量的增加， 从而抵抗菌体对

Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 的毒性， 但是 ＮＯ 浓度太高时， 反而会起抑制作用。
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图 3 Cr6+和 Ni2+胁迫下外源 NO 对菌体 GSH 含量的影响

Fig.3 Effects of exogenous NO on GSH content in Trichoderma koningiopsis under Cr6+和 Ni2+stress
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２􀆰 ２􀆰 ３　 外源 ＮＯ 对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下拟康宁木霉 ＳＯＤ 活性的影响

本实验研究了不同浓度的外源 ＮＯ 对拟康宁木霉 ＳＯＤ 活性的影响， 结果如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可

以看出， 在不存在重金属 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 的条件下， 菌体中 ＳＯＤ 的活性很低。 这是因为没有重金属的诱

导， 不会激发菌体中 ＳＯＤ 的活性来抵抗重金属的毒性。 在没有外源 ＮＯ 的加入时， 随着 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋

浓度的增加， 菌体内 ＳＯＤ 的活性呈现先增加后降低的趋势， 且重金属 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 质量浓度分别为

·５７２·
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１２０， １５０ ｍｇ ／ Ｌ 时， 菌体内 ＳＯＤ 活性最高。 这说明一定浓度重金属， 可以激发菌体中 ＳＯＤ 的活性来

抵抗重金属的毒性， 但是重金属浓度太高， 对菌体的毒害作用太大， 所以菌体内 ＳＯＤ 的活性反而会

降低。 当加入外源 ＮＯ 时， 菌体中 ＳＯＤ 的活性随着外源 ＮＯ 浓度的升高呈现先增强后降低的趋势， 且

在 ＮＯ 浓度为 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， ＳＯＤ 活性最高。 这表明， 低浓度外源 ＮＯ 可以促进菌体内 ＳＯＤ 活性增

强， 而高浓度的外源 ＮＯ 对菌体内 ＳＯＤ 活性却存在抑制作用。
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图 4 Cr6+和 Ni2+胁迫下外源 NO 对菌体中 SOD 活性的影响

Fig.4 Effects of exogenous NO on SOD activity in Trichoderma koningiopsis under Cr6+和 Ni2+stress
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２􀆰 ３　 外源 ＳＯ２对 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下拟康宁木霉抗性

本实验分别研究了在 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 初始质量浓度为 ０， ５０， １００ ｍｇ ／ Ｌ 时不同浓度外源 ＳＯ２对菌体内

ＧＳＨ 含量及 ＳＯＤ 活性的影响， 结果见图 ５。 由图 ５ 可以看出， 在 Ｃｒ６ ＋ 胁迫的菌体中， 当外源 ＳＯ２浓度

由 ０ 增加到 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， ＧＳＨ 的含量及 ＳＯＤ 的活性迅速降低， 而随着外源 ＳＯ２浓度由 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
升高到 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时， 菌体内 ＧＳＨ 的含量下降速度有所减缓， 说明 ＳＯ２对菌体中 ＧＳＨ 合成及 ＳＯＤ
活性产生抑制作用。 可能原因是： 外源 ＳＯ２在菌体上发生了氧化反应， 此过程产生了大量的活性氧，
加速了菌体的氧化损伤， 抑制了菌体内 ＧＳＨ 的合成及 ＳＯＤ 的活性。

。
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图 5 Cr6+和 Ni2+胁迫下外源 SO2 对菌体 GSH 及 SOD 含量的影响

Fig.5 Effects of SO2 on GSH content and SOD activity in Trichoderma koningiopsis under Cr6+和 Ni2+stress
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２􀆰 ４　 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉的毒性和抗性相关性分析

通过对不同浓度 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉的毒性和抗性相关性分析表明， 不同浓度重金属胁迫

下， Ｃｒ６ ＋ 毒性和抗性相关系数为 － ０􀆰 ７５８ ８ （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 表现出显著负相关； 而 Ｎｉ２ ＋ 毒性与抗性相关

系数为 － ０􀆰 ２９８ ７， 其负相关性不明显。 外源 ＮＯ 条件下 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉抗性相关性分析结

果见表 １。 由表 １ 可知， 在不同 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 浓度胁迫下， 低浓度外源 ＮＯ 中的 ＧＳＨ 与 ＳＯＤ 表现出较

·６７２·
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显著的正相关性 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 高浓度外源 ＮＯ 中的 ＧＳＨ 与 ＳＯＤ 相关性不显著。

表 １　 外源 ＮＯ 对不同浓度 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下拟康宁木霉抗性 ＧＳＨ ／ ＳＯＤ 相关性

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＮＯ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＧＳＨ ／ ＳＯＤ） ｉｎ
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ６ ＋ ａｎｄ Ｎｉ２ ＋ ｓｔｒｅｓｓ

ｃ（ＮＯ） ／
ｍｍｏｌ·Ｌ － １

ＧＳＨ ／ ＳＯＤ 相关系数（Ｃｒ６ ＋ 胁迫）
ＧＳＨ ／ ＳＯＤ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃｒ６ ＋ ｓｔｒｅｓｓ）

ＧＳＨ ／ ＳＯＤ 相关系数（Ｎｉ２ ＋ 胁迫）
ＧＳＨ ／ ＳＯＤ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｎｉ２ ＋ ｓｔｒｅｓｓ）

０． １ ０． ８６４ ２ ０． ５８９ ７
０． ３ ０． ７５２ ２ ０． ６７３ ７
０． ５ ０． ７８８ ６ ０． ６１６ ９
０． ８ ０． ５４３ ２ ０． ４３６ ２
１． ０ － ０． ０１６ ７ ０． １２２ ３

３　 讨论
关于木霉处理废水的研究已有一些报道， 如李会东等用木霉处理含铬废水， 在 ２８ ℃ 、 ｐＨ 值为 １

的环境条件下， 其对 Ｃｒ６ ＋ 的吸附率高达 ９９％ ［１５］ 。 但这些研究大多集中在生物吸附方面， 而对于其抗

重金属机制的研究并没有深入进行。 本研究发现， 拟康宁木霉在处理重金属废水时体内 ＧＳＨ 的含量

及 ＳＯＤ 的活性发生显著的变化， 在 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 胁迫下， ＧＳＨ 的含量及 ＳＯＤ 的活性明显高于无 Ｃｒ６ ＋ 和

Ｎｉ２ ＋ 胁迫下的。 当存在 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 时， Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 诱导菌体产生 ＧＳＨ 和增强 ＳＯＤ 的活性， 从而抵抗

重金属的毒性， 这跟陈叶福等［１６］的研究结果类似。 然而， 在重金属诱导下， 拟康宁木霉是通过什么

途径合成 ＧＳＨ 并提高 ＳＯＤ 的活性的， 本文并没有深入研究。 从分子和代谢水平阐明 ＧＳＨ 的合成机制

和途径， 可能成为未来的研究重点。 另外， 高浓度 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 对拟康宁木霉有明显的抑制作用， 而

实际中有一些工业废水如电镀废水、 冶金废水等， 其重金属离子浓度极高， 这对微生物处理提出新的

挑战。 因此， 如何提高微生物对重金属离子的抗性， 就显得尤为迫切。 也许通过基因工程构建工程

菌， 为我们提供了一条可行的途径。
ＮＯ 是一种广泛分布于生物体内的气体活性分子。 有研究表明［１７］ ， 外源 ＮＯ 能够提高盐胁迫下种

子的萌发， 延缓果实等器官的成熟和衰老， 以及参与植物抗病反应等， 在植物体内对各种生物和非生

物胁迫反应的信息传递发挥着重要的作用。 但是外源 ＮＯ 浓度过高对生物体也具有毒害作用， ＮＯ 对

生物体的代谢具有双重性［１７ － １９］ 。 而 ＮＯ 对微生物抗重金属胁迫的研究， 目前鲜有报道。 本文研究了

不同外源 ＮＯ 浓度对拟康宁木霉抗重金属的影响， 结果显示， 低浓度 ＮＯ 有利于菌体内 ＧＳＨ 的合成及

ＳＯＤ 活性的提高， 从而抵抗重金属的毒性， 而高浓度外源 ＮＯ 反而有抑制作用。 这说明， ＮＯ 不仅能

够调节植物对重金属胁迫下的抗性强弱， 对微生物也有相似的作用。 但是关于 ＮＯ 如何调节微生物的

抗性， 目前仍不清楚。 本实验从 ＮＯ 调节菌体中 ＧＳＨ 的合成及 ＳＯＤ 的活性来初步阐述了 ＮＯ 对微生

物抗重金属的机制， 但是具体的分子机制还有待进一步研究。

４　 结论
１） 在 Ｃｒ６ ＋ 和 Ｎｉ２ ＋ 的作用下， 随着重金属浓度增加， 拟康宁木霉菌生长量逐渐减少， ＧＳＨ 含量先

增加后减少。 说明重金属诱导菌体生成 ＧＳＨ， 缓解重金属对细胞的氧化损伤作用， 而 Ｃｒ６ ＋ 胁迫下，
菌量与 ＧＳＨ 呈现显著的负相关性， Ｎｉ２ ＋ 胁迫下， 菌量与 ＧＳＨ 的负相关性不显著。 重金属 Ｃｒ６ ＋ 对木霉

的毒性作用强于 Ｎｉ２ ＋ 。
２） 低浓度外源 ＮＯ 能够增加菌体内 ＧＳＨ 含量及 ＳＯＤ 的活性， 从而缓解重金属胁迫对菌体的氧化

损伤作用， 且二者呈现正相关性 （Ｐ ＜ ０． ０５） ； 高浓度外源 ＮＯ 则加重重金属对菌体的损伤作用，
ＧＳＨ ／ ＳＯＤ 相关性不显著。

·７７２·
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３） 在不同浓度外源 ＳＯ２作用下， ＧＳＨ 的含量和 ＳＯＤ 的活性均随外源 ＳＯ２浓度的增加而降低， 说

明外源 ＳＯ２加剧重金属对菌体的损伤作用。
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