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随着核技术和核工业的发展&越来越多的放

射性核素被人为的暴露于环境中)迄今为止&无

论是核试验还是核事故&释放的放射性物质大
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事故和
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年日本福岛核电站泄漏&是近代以
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中福岛核事故泄露的辐射物质的活度高达
,'#`

*"

*>

_

[

+

*

,

)放射性*#>

I:

的半衰期约为
#"1

&具有
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关注的是&自然界中已知有很多微生物可以在高
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)利用微生物治理环境成本低(能耗小(可

以原位进行并且不会造成二次污染&是一种极具

前景的方法)

目前&具有放射性污染修复潜能的菌种主要
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大部分是研究酿酒酵母菌体对放射性铯的吸附
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)"9

V

'

F

的
*"9F

溶液体系内&置于
*"

#

>"c

不同温度的水浴中&吸附
*8

后取菌悬液离

心&收集上清液&经
RIG?̂ W

测定最终
I:

d浓度)

称取
"'B

V

菌体&分别振荡悬浮于
I:

d质量浓度

为
)"9

V

'

F

的
*"9F

溶液体系内&间隔
*8

取

样)样品离心去除菌体&收集上清液&经
RIG?̂ W

测定最终
I:

d浓度)

所有试验均设置
#

个重复)

=>B

!

菌株
JBA

耐辐射"耐受重金属及放射性=@C

'0

的吸附能力测定

菌株
UB!

培养物
&

辐射耐受特性以
U4//47/1

等+

)*

,已建立的方法做验证"菌株
UB!

培养物&接

种于液体
GPH

培养基内培养至稳定期&

!c

离

心后以生理盐水洗涤后&在生理盐水里重新悬

浮&以
"'*,>DT

<

'

970

的,"

I%

在室温下进行照

射)照射剂量以
)'"DT

<

的幅度从
"DT

<

升到

*,'"DT

<

)照射过的样品经稀释后涂布至
GPH

平板上在
)+c

培养
#

#

B5

后观察是否生长&以

检测
UB!

对于
&

辐射的耐受特性)每个辐照剂

量做
#

个重复)

真菌
UB!

对重金属离子的耐受能力通过液

体培养法验证)将
UB!

接种于装有
B9FGPH

液体培养基的种子试管中&于
#"c

培养&

*+"/

'

970

振荡培养
#,8

后&按
)K

接种量接种于分别

含有不同浓度#

)""

(

B""

(

*"""9

V

'

F

%的
(7

)d

(

I/

#d

(

S0

)d

(

I%

)d

(

GX

)d

(

J

V

)d六种离子液体培养

基中&

B""9F

三角瓶中装填量为
+"9F

)

#"c

(

*+"/

'

970

振荡培养
>)8

&观察真菌
UB!

的生长

情况)每个离子浓度设置
#

个重复)

>>*
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为测定菌株
UB!

对于放射性*#>

I:

的吸附&分

别在
GPH

培养基中加入
*9F

#

,>>)'@B_

[

%

*#>

I:

母液和
)9F

#

*#B!B'@_

[

%

*#>

I:

母液&接种真菌

UB!

&培养至最适宜的生长时间&收集样品&离心

去除菌体&收集上清液)采用液闪检测仪测定上

清液中*#>

I:

的放射性活度)试验设置
#

个重复)

?

!

结果与讨论

?>=

!

菌株
JBA

的分离纯化及鉴定结果

菌株
UB!

的最适宜培养温度
#" c

!最适宜

C

J

为
>'"

!最适宜培养基为
GPH

培养基)图
*

为菌株
UB!

的菌落形态图)如图
*

所示&在
GPH

平板上&培养初期
UB!

菌落白色&绒毛状&生长繁

茂)

!

天后表面呈荔肉白色&背面蚌肉白色)在培

养基表面逐渐形成丝束交织的厚膜&高低不平呈点

片状&用接种针不易挑下)显微镜下菌丝分隔&产

生大量球形孢子)

,5

后气生菌丝顶端开始膨大成

形状不规整的孢囊&囊内有许多大小不一的孢子&

孢囊无囊轴&无外壁及囊被)根据以上形态特征&

参照0真菌鉴定手册1

+

*@

,进行鉴定&初步鉴定该菌

株为半知菌纲丛梗孢目瘤座孢科鲜色多孢族镰刀

霉属的一个种&属于镰刀霉菌属#

:;,<7=;),

A

'

%)

#

X

%"放大倍数
*"̀ !"

图
*

!

菌株
UB!

菌落形态#

1

%和显微镜下形态#

X

%

U7

V

=*

!

I%&%0

<

9%/

C

8%&%

V<

#

1

%

105973/%9%/

C

8%&%

V<

#

X

%

%2:;/170UB!

!!

根据扩增测序结果&从
T40_10D

(

A _̂F

等

数据库中调出与
UB!

菌株的
REW

序列相似性较

高的相关序列&用
I&.:;1&O)'"

进行多序列比对&

用
^ATHB'"

软件选取
W17;%.

和
(47

的邻接法

#

(47

V

8X%/-%7070

V

%进行系统进化树的构建示于

图
)

&经测定菌株
UB!

的
REW

基因序列长度为

!!)X

C

&通过
REW

基因同源分析(系统发育分析结

果&

UB!

与
:;,<7=;)>?

@

,

A

>7;) :;/170 HEII

^NH?#@#*

同源性最高&菌株
UB!

为镰刀属真菌

#

:;,<7=;),

A

'

%)

传统的真菌鉴定主要是通过形态学鉴定&目

前世界上使用最广泛的真菌分类系统为
H70?

:Z%/;8

分类系统&是按照真菌孢子的类型和性态

的有无&把真菌分为鞭毛菌(结合菌(子囊菌(担子

菌和半知菌
B

个亚门)形态学分类方法直接快

速(但是由于真菌形态结构多变&生长周期不一&

给形态学鉴定带来极大困难)随着细菌多相分类

鉴定方法的建立和肯定&分子鉴定也逐渐引入到

真菌的分类鉴定)真菌
P(H

碱基组成分类鉴

定(

P(H

分子杂交(真菌
/P(H

限制性片段长度

分析以及随机扩增多态性
P(H

分析等方法均被

引入作为真菌的分类鉴定)在
/P(H

基因中&

B'+W/P(H

和
)+W/P(H

基因间隔序列称为

REW

&它的长度和序列变化较大&将其扩增物进行

6UFG

或序列分析&可用于对真菌的不同生物型(

菌株(种(属进行分类鉴定)本研究不仅采取了传

统的形态学鉴定还使用了现代的分子鉴定方法对

真菌
UB!

进行鉴定&两种方法均证明在放射性污

染土壤中分离纯化得到的土著真菌
UB!

属于镰

刀霉菌)

_7%&%

V

试验表明&真菌
UB!

可利用
@,

种碳源

中的
>@

种&分别为"

(?

乙酰基
?

.

?P?

葡萄糖胺(核

糖醇(杏苷(

F?

阿拉伯糖(

P?

阿拉伯醇(熊果苷(

P?

纤维二糖(糊精(

P

果糖(

P?

半乳糖(龙胆二糖(

P?

葡萄糖胺(

"

?P?

葡萄糖(

"

?P?

葡萄糖
?*?

磷酸盐(

P?

葡萄醛酸(丙三醇(肝糖(

9

纤维醇(

)?

酮
?P?

葡萄

糖酸(

"

?P?

乳糖(麦芽糖醇(麦芽糖(麦芽三糖(

P?

甘露醇(

P

苷露糖(

P?

松三糖(

P?

蜜二糖(

"

?

甲基
?

+>*
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图
)

!

耐辐射镰刀霉菌#

:;,<7=;),

A

'

%

UB!

菌株的系统发育树状图

U7

V

=)

!

G8

<

&%

V

404;73;/44%2/1571;7%0/4:7:;10;:;,<7=;),

A

'UB!X1:45%0/P(HREW:4

[

.40343&.:;4/101&

<

:7:

P?

半乳糖苷(

.

?

甲基
?P?

半乳糖苷(

"

?

甲基
?P?

葡萄

糖苷(

.

?

甲基
?P?

葡萄糖苷(

,?L?P?

吡喃葡萄糖酰
?

P?

呋喃果糖(

P?

蜜三糖(

F?

鼠李糖(

P?

核糖(水杨

苷(

P?

山梨醇(

F?

山梨糖(水苏糖(蔗糖(

f?

海藻

糖(松二糖(木糖醇(

P?

木糖(

<

?

氨基丁酸(溴代琥

珀酸(反丁烯二酸(

.

?

羟基丁酸(

<

?

羟基丁酸(

)?

羟

苯乙酸(

"

?

酮戊二酸(

P?

乳酸甲基酯(

F?

乳酸(

P?

苹果酸(苹果酸(奎尼酸(

P?

葡萄糖二酸(琥珀酸(

琥珀酸甲基酯(

F?

丙氨酸酰胺(

F?

丙氨酸(

F?

丙胺

酰氨基乙酸(

F?

天冬酰胺(

F?

天冬氨酸(

F?

谷氨酸(

甘氨酰
?F?

谷氨酸(鸟氨酸(

F?

苯基丙氨酸(脯氨

酸(焦谷氨酸(

F?

丝氨酸(

F?

苏氨酸(

)?

氨基乙醇(

腐苷(腺苷(尿苷(腺苷
?Bn?

磷酸盐)菌株
UB!

碳

源利用实验的结果与镰刀菌属真菌一致&进一步

佐证了
UB!

属于镰刀霉菌)

?>?

!

菌株
JBA

生长过程中对
'0

X的吸附特性

在吸附温度为
#" c

(

C

Ja>'"

(

I:

d质量浓

度为
)"9

V

'

F

的条件下&

UB!

对于
I:

d吸附率示

于图
#

)由图
#

可见&

UB!

对于
I:

d吸附率随着菌

体生长而急速增长&在
,"8

左右时菌的生长进入

稳定期&此时吸附率也达到最大值
+!'*)K

&之后

吸附率随时间变化不大)

#"c

&

C

Ja>'"

图
#

!

菌株
UB!

在
)"9

V

'

FI:

d下的

生长曲线及吸附特性

U7

V

=#

!

T/%Z;810515:%/

C

;7%0381/13;4/7:;73:3./]4:

%2:;/170UB!.054/)"9

V

'

FI:

d

这表明菌体的生长与
I:

d吸附是一个极其相

关的过程&随着微生物对
I:

d吸附增加&细胞表面

对
I:

d的吸附逐渐达到饱和&细胞壁上对其产生

的斥力增强&造成金属离子进一步进入到细胞表

面的阻力增大&最后达到相对平衡阶段)随着培

养时间的延长&微生物对
I:

d的吸附率略有降低&

表明随着营养物质消耗殆尽&菌体开始死亡&甚至

出现自溶现象&打破固液吸附平衡&引起菌体吸附

率下降)

分别选择
C

Ja!'"

#

+'"

作为培养基初始的

C

J

&接种后
*+"/

'

970

(

#"c

摇床培养)培养至
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最适宜时间&取样经
RIG?̂ W

检测&结果示于

图
!

)由图
!

发现&在
C

JaB'"

#

+'"

时&菌株对

I:

d的吸附率比较高)生命体的生存生长等所有

的细胞代谢活动与环境
C

J

息息相关)酸性环境

虽然有利于金属阳离子的溶出和交换吸附&但是

过低的环境
C

J

会产生细胞毒性&影响最终的菌

体量+

*+

,

)同理虽然
UB!

可以耐受一定的碱性环

境&但碱性环境下细胞表面的活性官能基团减少&

吸附率也会受到影响)因此&如图
!

所示&

UB!

菌

株在
C

Ja!'"

#

+'"

范围内均能吸附
I:

d

&最适

宜
C

J

为
>'"

)

图
!

!

#"c

培养下
C

J

对
UB!

生长吸附
I:

d的影响

U7

V

=!

!

A2243;:%2

C

J%015:%/

C

;7%0422737403

<

%2:;/170UB!1;#"c

C

Ja>'"

&

#"c

$$$

B9

V

'

F

& $$$

*"9

V

'

F

& $$$

)"9

V

'

F

& $$$空白

图
B

!

不同金属离子对
UB!

生长吸附
I:

d的影响

U7

V

=B

!

A2243;:%257224/40;31;7%0:

%015:%/

C

;7%0422737403

<

%2:;/170UB!

金属阳离子对镰刀霉菌#

:;,<7=;),

A

'

%

UB!

吸附
I:

d的影响示于图
B

)如图
B

所示"选取常

见的 金 属 离 子
f

d

(

(1

d

(

I1

)d

(

^

V

)d

(

H&

#d

(

U4

#d

&其中
f

d

(

(1

d

(

I1

)d

(

^

V

)d

(

H&

#d

(

U4

#d 对

菌株吸附
I:

d 均有抑制作用&

f

d

(

(1

d

(

I1

)d

(

H&

#d浓度越高影响越大&而
^

V

)d的抑制作用随

着浓度的增加有所缓解)自然环境中铯多以一价

阳离子形式存在&与
f

d的化学性质相似&

f

d是

细胞维持内环境稳态(信号传导甚至生长运动必

不可少的元素)其它阳离子
(1

d

(

^

V

)d

(

I1

)d

(

U4

#d

(

H&

#d也都是生命体必须的元素&可以推测

I:

d由于低细胞毒性及类
f

d化学特性&与其它金

属元素存在竞争性的吸附和吸收关系+

))

,

)

?>@

!

菌体量"温度和吸附时间对
JBA

菌体吸附

稳定
'0

X的影响结果

菌体量(温度和吸附时间对
UB!

菌体吸附稳

定
I:

d的影响结果示于图
,

)由图
,

#

1

%看出&随

着菌体量增加&吸附率也缓慢增加&当达到一定量

时&吸附率不再有变化&即达到平衡)随着菌体量

的增加&在固定金属离子浓度状态下&单位菌体的

吸附量是降低的)随着时间的增加&菌体的吸附

率并没有显著增加&只是在一定值的范围上下波

动&因此菌体对
I:

d的吸附很可能是个瞬间过程

#图
,

#

X

%%)

#

1

%(#

X

%"

#"c

&

C

Ja>'"

图
,

!

菌体添加量#

1

%(吸附时间#

X

%(

温度#

3

%对
UB!

菌体吸附
I:

d的影响

U7

V

=,

!

A2243;:%2X7%91::

#

1

%&

/413;7%0;794

#

X

%&

105;49

C

4/1;./4

#

3

%

%0I:

d

15:%/

C

;7%0

422737403

<

%2:;/170UB!

称取
"'B

V

菌体&分别振荡悬浮于
I:

d质量

浓度为
)"9

V

'

F

的
*"9F

溶液体系内&置于
*"

#

>"c

不同温度的水浴中&随着温度的增加吸附率

增加&温度的增加促进了吸附的进行#图
,

#

3

%%)
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然而无论如何&直接利用
UB!

菌体的吸附率

均远远小于
UB!

的生长过程中对
I:

d的最大吸

附率#即吸附平衡时的吸附率%)这可能是因为一

方面细胞在生长初期和对数期细胞表面有效的活

性基团表现较为活跃!另一方面
UB!

的生长过程

中的吸附过程不仅依靠细胞表面的官能基团进行

表面吸附&还存在其它的吸附方式)由于
I:

d的

低细胞毒性和类
f

d生物学特性&可能存在着代

谢依赖性吸附+

)#

,

)

?>A

!

菌株
JBA

对重金属"辐照的耐受能力及对

=@C

'0

的吸附能力

UB!

菌株对
(7

)d

(

I/

#d

(

S0

)d

(

I%

)d

(

GX

)d

(

J

V

)d六种离子的耐受实验结果表明&

UB!

菌株对

这
,

种离子均具有耐受特性&其中对
GX

)d

(

S0

)d

(

(7

)d的耐受浓度最大&分别可达
*""" 9

V

'

F

(

B""9

V

'

F

和
B""9

V

'

F

!对
I%

)d

(

I/

#d

(

J

V

)d的耐

受性次之&均可达
)""9

V

'

F

)
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较高的吸附选择性)所用真菌镰刀霉菌
UB!

是

放射性核素污染土壤中提取&斜面培养后&经,"
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放射源
&

射线辐照&辐照剂量累积为
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)通

过辐照样品和非辐照样品培养比对&发现其生长

不受辐照的影响&即镰刀霉菌
UB!

具有很强的抗

辐射能力)

表
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列出了真菌
UB!
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的吸附结果&由

表
*

看出&

UB!

对*#>

I:
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(振荡培养条件下&

UB!

菌株在生长过程

中&随着菌体量的不断增加&对
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d的吸附率也逐

渐增加&二者几乎同时达到平衡&而后随着菌体的

衰老吸附率略有下降&最高吸附率约达到
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UB!

菌体对
I:

d 的吸附是一个瞬时过

程&不会随着吸附时间的延长而增加)温度的增

加能够一定程度提高菌体的吸附效率)直接利用

新鲜
UB!

菌体吸附溶液中
I:

d的吸附率远低于

UB!

生长过程中对
I:

d的吸收吸附&表明生长过

程中可能存在其它的吸附方式)

UB!

对稳定*#!

I:

的吸附效果同样适用于放射性*#>

I:

)本研究结

果预示着
UB!

不仅可以在高辐射环境发挥作用&

在有较高的重金属离子混合污染的放射性环境中

仍然具有一定的修复应用潜能)
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