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要!研究了一株高耐
PF

的烟曲霉在实验室摇瓶培养条件下对不同浓度
PF

的去除

效果%测定了其在去除过程中菌株产谷胱甘肽 !

T7.

"的变化
:

结果表明%在重金属
PF

浓度

为
M$Q

V

$

L

时%烟曲霉去除
PF

效率最佳%达到
MM:MR

的去除率%其产生的
T7.

浓度达到了

$:J?

%

Q',

$

Q

V

:

研究比较了不同环境条件下烟曲霉对
PF

的去除效率%发现在温度
B$_

%

Z

.

M:$

%加液量
"#$QL

%转速
"$$)

$

Q0*

%接种量
$:!QL

!

":$c"$

%

P]/

$

QL

"的培养条件下%烟

曲霉能达到最佳去除
PF

的效率
:

通过这种培养条件的优化%烟曲霉较初始条件下对
M$Q

V

$

LPF

的去除率提高了
#?:JR

%培养体系中
T7.

浓度增加了
$:!#

%

Q',

$

Q

V

:

谷胱甘肽过氧

化物酶!

Taf

"和谷胱甘肽还原酶!

TU

"的变化表明烟曲霉在优化的液态生长环境下可以较

好去除培养体系中的重金属
PF

%其产生的
T7.

对
PF

的去除有促进作用%其解毒机制可能

是依靠体内
Taf

和
TU

将应激产生的氧化性物质去除来实现
:
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重金属的使用量随着工业化和城市化进程的

快速发展不断增多#其在污染环境的同时还导致资

源严重短缺
:

重金属不能被生物降解#但可通过一系

列生物链的传递在生物体内富集#严重威胁到人类

的生产和生活#因而高效处理水体中重金属势在必

行
:

镉是一种毒性很大的重金属#其化合物也大多属

于毒性物质#极其微量的镉就可对人体造成伤害#

震惊世界的日本3痛痛病4就是水田镉污染的典型

事例'

"

(

:

在中国土壤重金属污染状况也十分严重#如

#$"B

年
M

月3镉大米4事件)

#$"!

年广西大新县重金

属污染事件等等'

#

(

:

根据我国环境保护部和国土资

源部
#$"!

年
!

月发布的,全国土壤污染状况调查公

报-可知#全国土壤重金属的超标率为
"=:"R

#其中

重金属镉的超标率为
%:$R

#为首要污染物
:

我国农

田重金属镉污染面积高达
#

万
EQ

#

#镉含量超标的

农产品年产量高达
"!:=

亿
D

V

'

B

(

:

可见我国重金属镉

污染的严重性及广泛性
:

水体重金属污染的传统处理方法有沉淀法)反

渗透法)电渗析法)离子交换法和氧化还原法等'

!

(

#

但是这些方法成本高)能耗高#会产生二次污染#重

金属浓度为
"

"

"$$Q

V

*

L

时成本较高'

M

(

#难以很好

地解决重金属回收和水资源再利用的问题
:

生物吸

附有着价廉易得)易操作)选择性好)吸附速率快和

吸附量大等优点#其中微生物更是被广泛用于水体

重金属吸附的研究和实践'

=b""

(

:

有研究表明#包括藻类'

=b%

(

)细菌'

Jb""

(和真

菌'

"#b"!

(在内的微生物体能用于降低水体中重金属

含量#其中真菌有着较强的吸附能力#能够在较短

的时间内吸附去除较多重金属#其细胞表面有多种

基团还可以通过配位结合重金属离子'

"M

(

:

烟曲霉作

为大型真菌中曲霉属的一种#对重金属有着较强的

耐受性'

"=

(

#其胞外聚合物对水体重金属吸附'

"%b"J

(

和胞外产有机酸对土壤重金属淋滤'

"?

(的研究已有

一些报道#但将生长中的烟曲霉活体作为一种重金

属吸附材料还少有报道
:

由于活体真菌生长受环境

影响较大'

#$b##

(

#对其在不同环境条件去除
PF

的研

究有助于推动活体真菌去除水体重金属的研究和

实践
:

谷胱甘肽系统是生物体内主要的抗氧化防御

体系#在维持细胞内环境稳态及机体的解毒代谢中

起重要作用
:

重金属刺激菌体细胞内产生过氧化氢

和过氧自由基等氧化物#还原性谷胱甘肽!

T7.

"不

仅可以与这些氧化物质发生氧化还原反应#还能与

金属离子通过复杂络合反应形成复合物而将重金

属排出体外'

#B

(

#从而支持机体抵御不利环境条件
:

有研究证实稀土离子可以与
T.7

两端的羟基负离

子结合'

#!

(

#有些金属离子能与
T7.

中的巯基进行

相互作用形成配合物'

#M

(

:

谷胱甘肽过氧化酶!

Taf

"

可将过氧化物在
T7.

的作用下转化成毒性很小的

羟基衍生物#

T7.

在此过程中被转化为氧化型谷胱

甘肽!

T77T

"#而
T77T

可由谷胱甘肽还原酶!

TU

"

催化重新还原成为
T7.

'

#=

(

:

目前#关于
PF

刺激烟

曲霉产
T7.

的相关研究还没有报道过
:

本实验选用一株烟曲霉#研究了液体培养条件

下活体烟曲霉对不同浓度镉的去除效果#进而优化

了烟曲霉去除镉的液体培养条件#测定了不同条件

下烟曲霉产
T7.

的变化#以期寻找烟曲霉去除
PF

的较优液态培养条件#揭示
PF

去除与
T7.

变化的

关系#并通过结合谷胱甘肽相关酶了解
T7.

在此

过程中的解毒机制#为活体真菌去除重金属的相关

研究提供有益参考
:

/

!

材料和方法

/2/

!

材
!

料

":":"

!

菌
!

种

烟曲霉!

1J

K

+L

M

F..NJ

$

N3F

M

-,NJ

"#购于中国普

通微生物菌种保藏中心!

PTOPPB:%%?M

"

:

将菌种于

土豆琼脂葡萄糖培养基!

a;N

"

B$_

培养
MF

#刮取

少量孢子于无菌水中充分震荡#调节体积制备孢子

浓度约为
":$c"$

%

P]/

*

QL

的菌悬液
:

":":#

!

培养基

土豆琼脂葡萄糖培养基!

a;N

"配方$新鲜土豆

#$$

V

#葡萄糖
#$

V

#琼脂
#$

V

#蒸馏水
"$$$QL:

J#"
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期 陈耀宁等$液态培养条件下烟曲霉去除
PF

的研究

真菌液体培养基配方$葡萄糖
#$

V

#蛋白胨
"$

V

#酵母膏
M

V

#蒸馏水
"$$$QL:

/2:

!

试验方法

":#:"

!

试验设计

于
#M$QL

锥形瓶中加入真菌液体培养基
"$$

QL

#称取适量硝酸镉#分别制备镉浓度为
#$

#

M$

#

"$$

和
#$$Q

V

*

L

的液体培养基#用
$:" Q',

*

L

.6@

B

调节
Z

.

为
M:$

#再接种以上菌悬液
"QL

于

锥形瓶中#置于
"M$)

*

Q0*

#

#M_

下摇瓶培养#

BF

后

取样#

J$$$)

*

Q0*

离心
"$Q0*

#取上清液测定剩余

PF

浓度'

#%

(

:

通过上述试验确定烟曲霉最适镉去除浓度后#

进行液体吸附培养条件的优化$首先设置
Z

.

为

B<$

#

!:$

#

M:$

#

=:$

和
%:$

#参考相关文献'

"?

(其它初

始条件设置为转速
"M$)

*

Q0*

#温度
#M_

#加液量

"$$QL

#菌种接种量
"QL

进行摇瓶培养实验#取样

测定镉浓度后确定最优
Z

.

值#然后采用同种方法

逐一对温度!

"$

#

#$

#

#M

#

B$

和
B%_

")转速!

"$$

#

"#$

#

"M$

#

"J$

和
#$$)

*

Q0*

")加液量!即液体培养基

体积$

B$

#

M$

#

%$

#

"$$

和
"#$QL

")菌悬液加入量!

$:

"

#

$:#

#

$:!

#

$:=

和
$:JQL

"开展优化实验#每一步参

数优化实验时均采用已经确认优化过参数值#逐步

对未优化参数进行考察
:

最后选定优化的条件再次

对不同浓度
PF

下的去除效果进行验证
:

上述不同条

件吸附试验均在震荡培养箱中进行#接种
BF

后取

样#

J$$$)

*

Q0*

离心
"$Q0*

#上清液稀释
"$$

倍后

于原子吸收光谱仪!

NN7

"上测定液体培养基中镉

的浓度
:

根据吸附前后镉浓度差计算烟曲霉对镉的

去除率$

去除率!

R

"

j

!

?

$

b?

"

"*

?

$

c"$$R

式中$

?

$

为重金属初始浓度%

?

"

为经菌体吸附后剩

余重金属浓度
:

":#:#

!

T7.

的测定

取离心后的菌体
M$Q

V

#用
MQL

无菌生理盐

水!

$:JMR 6+P,

"仔细冲洗两次#于
!$$$)

*

Q0*

下

离心
"$Q0*

#湿菌体用
!$R

乙醇于
=$_

下水浴
#:M

E

#然后于
!_

#

M$$$)

*

Q0*

下离心
#$Q0*

#上清液

过
$:!M

%

Q

滤膜#滤液采用紫外分光光度法测定

T7.

的浓度'

#J

(

:

":#:B

!

抗氧化酶的测定

新鲜菌体用去离子水冲洗
#

次#然后在滤纸上

吸干水#准确称取
M$Q

V

菌丝体在液氮上研磨#再

在
"#$$$

M

离心
"$Q0*

#上清液作为用于酶活性测

定的酶液
:TU

活性参考
7Q04E

的测定方法'

#?

(

#反应

混合物
"QL

中含
"$$QQ',

*

L

磷酸钠缓冲液!

Z

.

%:$

"#

"QQ',

*

LT77T

#

=$

%

Q',

*

L6N;a.

和上清

液#反应
B$$3

后于
B!$*Q

下测定
:Taf

活性的测

定参考
],'E2

的测定方法'

B$

(

#反应体系含
$<#QL

"<$QQ',

*

LT7.

!含
#:MQQ',

*

L6+6

B

"和酶液
$:

#QL

#由
B%_

预热的
":MQQ',

*

L.

#

@

#

$:"QL

启

动反应#

B%_

水浴中反应
"J$3

#加
#QL":=%R

的

偏磷酸沉淀蛋白质#

M$$$

M

离心
#$Q0*

#取
":#M

QL

上清液混合
$:#MQL;S6\M

#

Mv>

二硫代双!

#>

硝基苯甲酸"#反应
B$$3

后于
!##*Q

下测酶活定
:

每组实验做
B

次平行取平均值
:

:

!

结果与讨论

:2/

!

烟曲霉对不同重金属
L.

的去除率及其产

T3̂

含量的影响

重金属
PF

有较强的低离子毒性效应#烟曲霉

对不同浓度
PF

的去除效果及其
T7.

含量的变化

如图
"

所示
:

从图中可以看出除
PF

浓度为
#$$Q

V

*

L

外#烟曲霉对水体中重金属
PF

的去除效果约为

M$R

#且当
PF

的浓度为
M$Q

V

*

L

时#去除率最大#

为
MM:MR

#而
T7.

含量为
$:J?

%

Q',

*

Q

V

#在
PF

浓

度从
M$Q

V

*

L

升高到
#$$Q

V

*

L

过程中含量逐渐下

降#这与
f(

的研究结果类似'

B"

(

#表明
PF

能抑制

T7.

的总量#

PF

浓度越大#这种抑制作用越强
:

烟

曲霉对
PF

的较适去除浓度为
M$Q

V

*

L

#高于此浓

度#特别是当浓度达到
#$$Q

V

*

L

时#去除率明显下

降#由于
PF

在高浓度时对烟曲霉有毒害作用#且重

金属浓度越高#这种毒性作用越强#菌体生长受到

抑制#从而产生的
T7.

含量下降#进而抑制菌体对

重金属
PF

的去除效果'

B#

(

:

图
"

!

不同
PF

浓度下的去除率及其
T7.

含量的变化

]0

V

:"

!

SE2)2Q'1+,)+42'-F0--2)2*4PF8'*82>

*4)+40'*3+*F4E28E+*

V

23'-T7.8'*42*4

?#"
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C

^

对烟曲霉去除重金属及其产
T3̂

含量的

影响

Z

.

能影响细胞表面的金属吸附位点和金属离

子的存在形态#对真菌吸附重金属起十分重要的作

用'

!

(

:

不同微生物对不同重金属离子的最佳去除
Z

.

不同#如固定化青霉吸附
aH

#

#

P(

#k的最佳
Z

.

约为

M:M

'

BB

(

#黑曲霉吸附
aH

#k的最佳
Z

.

为
M

#吸附
PF

#k

时则为
B

'

B!

(

:

图
#

所示为不同
Z

.

下烟曲霉去除
PF

和
T7.

含量的变化#从剩余
PF

含量可以看出当

Z

.

为
M

时#去除率和
T7.

含量均达到最大值#分

别为
M":#R

和
$:J?

%

Q',

*

Q

V

:

Z

.

为
B

时去除效果

不佳#可能原因是水合氢离子占据了菌体表面重金

属的吸附位点#产生斥力作用阻碍重金属离子接近

细胞壁
:

图
#

!Z

.

对菌体吸附
PF

及分泌
T7.

含量的影响

]0

V

:#

!

Y--2843'-

Z

.'*4E2+F3')

Z

40'*'-PF+*F

4E2328)240'*'-T7.H

5

1J

K

+L

M

F..NJ

$

N3F

M

-,+J

当
Z

.

为
%

时#去除效率下降#这可能是此时

Z

.

超过了菌体最适生长条件#使得菌体对水体中

重金属
PF

的去除率呈现下降的趋势
:

另外#本研究

中
T7.

含量与重金属去除率的变化趋势基本相

同#当
Z

.

为
!

"

=

时#

T7.

含量均大于
$:J$

%

Q',

*

Q

V

#较低和较高
Z

.

时#

T7.

含量均降低#这可能

是因为
Z

.!

"

=

是烟曲霉的较适生长
Z

.

值#在其

它
Z

.

环境下#菌体的生长都受到了影响#产生的

T7.

也较少
:

:2D

!

温度对烟曲霉去除
L.

及产
T3̂

含量的影响

微生物均有最适生长温度#温度过高或者过低

都会影响生长#进而影响对重金属的吸附效果
:

图
B

为不同温度下烟曲霉对
PF

去除率及
T7.

含量的

影响
:

在
"M

"

B%_

时#烟曲霉对
PF

去除率变化不是

很大%当温度为
B$_

时#重金属的去除率最大%但在

"M_

时#

T7.

含量却明显较低#可能是因为在此温

度下#真菌活性受到一定程度的抑制#从而
T7.

含

量较低%而当温度高于
#M_

时#

T7.

含量总体上也

维持在
$:?

%

Q',

*

Q

V

:

图
B

!

温度对烟曲霉去除
PF

及其产
T7.

含量的影响

]0

V

:B

!

Y--284'-42Q

Z

2)+4()2'*4E2)2Q'1+,'-PF

+*F4E28'*42*4'-T7.0*1J

K

+L

M

F..NJ

$

N3F

M

-,+J

:2G

!

加液量对烟曲霉去除
L.

及产
T3̂

含量的

影响

加液量也是影响微生物吸附重金属一个重要

的参数#图
!

为不同加液量对烟曲霉吸附水体中
PF

及产
T7.

含量的影响
:

由图可以看出随着加液量的

增加#烟曲霉对重金属的去除率逐渐增加#并在加

液量为
"#$ QL

时达到最大值#最大去除率为

M$<!R

#在加液量为
M$

和
%$QL

时#去除率相差不

大#但是
T7.

含量却相差较大#后者比前者
T7.

增加了
"JR

#可能原因为当加液量为
M$QL

时#微

生物的生长空间受到限制#从而使得微生物生长量

较少%相反#当加液量为
%$QL

时#则有利于微生物

生长#微生物的生物量增加#从而分泌的
T7.

含量

也对应增加
:

本实验设置在
#M$QL

锥形瓶中完成#

过高加液量会影响振荡和培养基供氧#综合比较设

置所考察的最大加液量为
"#$QL

#实验结果也表明

此为最适加液量
:

图
!

!

加液量对烟曲霉去除
PF

及产
T7.

含量的影响

]0

V

:!

!

Y--284'-,0

g

(0F+FF040'*'*4E2)2Q'1+,'-PF

+*F4E28'*42*4'-T7.0*1J

K

+L

M

F..NJ

$

N3F

M

-,+J

$B"
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转速对烟曲霉去除
L.

及产
T3̂

含量的影响

转速对烟曲霉去除
PF

和产
T7.

含量的影响

如图
M

所示
:

随着转速的增加#烟曲霉对
PF

的去除

先增加后减少#

"$$)

*

Q0*

条件下的去除率与
"#$)

*

Q0*

较为接近#去除率约为
!?R:

综合考虑
"$$)

*

Q0*

培养条件为最佳转速#

#$$)

*

Q0*

时去除率只有

!":MR

#相应的产
T7.

含量也最低#可能是因为剧

烈的机械搅拌产生了较强的剪切作用#并且促使涡

流显现#破坏了吸附的均质性#影响菌株生长#从而

使去除率下降'

BM

(

:

图
M

!

转速对烟曲霉去除
PF

及产
T7.

含量的变化

]0

V

:M

!

PE+*

V

23'-PF+*FT7.8'*42*40*1J

K

+L

M

F..NJ

$

N3F

M

-,NJH

5

)'4+40'*+,3

Z

22F

:2I

!

不同接种量对烟曲霉去除
L.

及其
T3̂

含量

的影响

接种量的多少会影响菌体在液态基质中的生

长量变化#从而可能间接影响菌体对重金属的吸附

效果
:

本研究中不同接种量下烟曲霉去除
PF

及产

T7.

含量的变化如图
=

所示
:

可以看出#烟曲霉对

水体
PF

的去除率基本稳定在
M$R

左右#当接种量

为
$:!QL

!

":$c"$

%

P]/

*

QL

"时#

T7.

含量最大

为
":#$

%

Q',

*

Q

V

#这比接种量为
$:" QL

时高

M%R

#而比接种量为
$:JQL

时高
!%R

#该接种量下

剩余重金属浓度含量最低#表明相应的去除率相对

高于其他组#这说明并不是菌悬液接种量越大越

好#只有接种适量的菌悬液才能获得最佳的去除效

果
:

造成去除率变化不大的原因是由于培养条件相

同下#菌体呈对数快速增长#菌体生物量能在短时

间内达到受营养条件控制的稳定水平#因而对溶液

中
PF

的去除差别不大
:

而
T7.

含量在接种量为

$<!QL

时达到最大#此时剩余
PF

的含量最少#可

能是这种接种量条件下#菌体的增值代谢和产生

T7.

的时机最契合'

B=

(

:

图
=

!

接种量对
PF

的去除和产
T7.

含量的影响

]0

V

:=

!

Y--2843'-F0--2)2*40*'8(,(Q30I23'*PF

)2Q'1+,+*FT7.

Z

)'F(840'*

:2J

!

优化条件下烟曲霉对重金属的去除与产
T3̂

含量的影响

通过以上分析#可以看出
PF

去除率在
Z

.

和接

种量所考察范围内呈现了先升后降的变化趋势#最

佳条件明显
:

其他因素组合需要进一步确认
:

考虑到

实验量的因素#本次研究中选定了接种量为
$:!QL

!

":$c"$

%

P]/

*

QL

"#

Z

.

为
M:$

为最优值#在此基

础上对其他参数选择去除率较高的水平进行考察#

设计了四因素三水平正交实验进行进一步的优化#

实验结果如表
"

所示
:

表
/

!

烟曲霉吸附
L.

的正交实验结果

1'#2/

!

W&%4-

9

-7'?*B

C

*&85*7%'?&*$@?%$-6'.$-&

C

%8-7-6

L.#

+

&'

(

)*

+

,--.'

/

.$,

+

0#.'

序号
温度

*

_

转速*

!

)

+

Q0*

b"

"

PF

浓度*

!

Q

V

+

L

b"

"

加液量

*

QL

去除率

*

R

" #M "$$ #$ %$ %":#$

# #M "#$ M$ "$$ %!:J$

B #M "M$ "$$ "#$ =J:?$

! B$ "$$ M$ "#$ JM:#$

M B$ "#$ "$$ %$ %J:M$

= B$ "M$ #$ "$$ J$:!$

% B% "$$ "$$ "$$ %%:#$

J B% "#$ M$ "#$ J$:B$

? B% "M$ #$ %$ %#:=$

由正交实验的结果可知#温度为
B$_

#转速为

"$$)

*

Q0*

#

PF

为
M$Q

V

*

L

#加液量为
"#$QL

时菌

体对水体中
PF

的去除率最大#最大去除率为

JM<#R:

选定以上正交实验最优条件#验证烟曲霉对

不同浓度重金属
PF

的去除效果#结果如表
#

所示
:

相对于初始设置下的结果!图
"

"#烟曲霉对
PF

的去

除率明显提高#在浓度为
M$Q

V

*

L

时#去除率提高

了
#?:J$R

#

T7.

含量增加了
$:!#

%

Q',

*

Q

V

#直接

观察培养体系发现菌体浓度明显增加#这可能是
PF

去除率和
T7.

含量增加的主要原因#即使在
PF

浓

"B"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$"%

年

度为
#$$Q

V

*

L

时#去除率也达到了
!B:%$R

#提高

了
"=:B$R

#此时
T7.

含量明显低于低浓度
PF

下

T7.

的含量#再次证实高浓度
PF

对烟曲霉有明显

的抑制作用#且随着重金属浓度增加#这种抑制作

用也在逐渐增加
:

表
:

!

最优条件下对不同
L.

浓度去除效果及
T3̂

变化

1'#2:

!

a66*(%$-6.866*&*7%L.(-7(*7%&'%8-7$-7&*5-A'?

*668(8*7(

+

'7.T3̂ @7.*&-

C

%85'?(-7.8%8-7$

PF

浓度*!

Q

V

+

L

b"

"

T7.

*!

%

Q',

+

Q

V

b"

"

去除率*
R

#$ $:?" %J:=$

M$ ":#B JM:#$

"$$ $:?! %%:?$

#$$ $:MB !B:%$

:2U

!

优化条件下烟曲霉产
T_b

和
TR

酶活变化

优化条件下#烟曲霉在应对
PF

胁迫下产
Taf

和
TU

活性变化曲线如图
%

所示
:Taf

的活性随着

PF

浓度增加而先升后降#在培养
=E

和
PF

为
M$

Q

V

*

L

时#最大达到
"M:=#/

*

Q

V

#且在
PF

浓度为

#$$Q

V

*

L

时#

Taf

活性含量较低#可能由于该高浓

度
PF

作用下体内积累
PF

过多#大量的
PF

与
72>

P

5

3

结合导致
Taf

活性中心受到破坏#使酶酶活力

下降
:T7.

在
Taf

催化作用下可将
.

#

@

#

转化为水

而实现解毒#由表
"

可知#二者变化趋势基本吻合
:

图
%

!

不同
PF

浓度下
Taf

!

+

"和
TU

!

H

"酶活性的的变化曲线

]0

V

:%

!

PE+*

V

23'-Taf

!

+

"

+*FTU

!

H

"

2*I

5

Q2+840104023

(*F2)F0--2)2*4PF8'*82*4)+40'*3

在培养前期!

"JE

前"#

PF

对
TU

无显著影响

!图
%

"%而在此之后#

TU

活力开始随
PF

浓度的增大

而下降
:TU

能将氧化性谷胱甘肽!

T77T

"还原成

T7.

'

#=

(

#

PF

浓度为
M$Q

V

*

L

时
TU

明显比其他组

高#这与
T7.

变化趋势一致!表
#

"

:

:2Q

!

各因素之间的相互关系及与
T3̂

的相互影响

本研究结果综合表明所采用的培养体系下活

体烟曲霉对水体
PF

有一定的去除效果
:

由于活体菌

体的生长需要控制一定的环境条件#因而包括以上

=

种因素的环境条件会对菌体生长产生综合影响#

既是对菌体正常生长的保证#尽可能多的菌体是对

去除效果的基本保证
:

同时这些因素也是对去除效

果的优化#尤其是适度的
PF

存在是对活体真菌产

生
T7.

的有效刺激
:

所以这些因素对于我们的研究

目标#是相互关联也是综合作用的
:

而
T7.

的产生

则依赖于菌体的正常生长而分泌#因而本实验优化

培养条件来保障菌体的生长和对
PF

浓度的去除
:

通

过逐步筛选试验和正交实验#确定最佳组合条件为

温度为
B$_

#转速为
"$$)

*

Q0*

#

PF

浓度为
M$Q

V

*

L

#加液量为
"#$QL

#

Z

.M:$

#接种量为
$:!QL

!

":$

c"$

%

P]/

*

QL

"

:

由于
PF

#k对菌体具有一定程度的

毒性作用!图
"

"#浓度过高时#甚至会对菌体的生长

产生明显的抑制作用'

B$

(

#不利于环境中
PF

的去除
:

在适量
PF

#k

!

M$Q

V

*

L

"刺激下#菌体分泌的
T7.

增多并且不至于对菌体产生过度的抑制作用#更加

有利于体系中
PF

的去除#这同时也是菌体抵御不

利的环境条件的解毒响应'

"=

(

:

通过分析各种环境条

件下去除率与
T7.

含量的变化#发现二者明显正

相关
:

谷胱甘肽体系是生物体内主要的抗氧化系统#

因
T7.

与
T77T

之间存在一定循环#之间有
Taf

和
TU

之间的相互转化#而
T77T

在整个过程中含

量几乎可以忽略#因研究主要考察
T7.

在培养过

程中的变化#并且测定了
Taf

和
TU

在实验过程中

的变化趋势#以进一步了解
T7.

的解毒机制#由
#:

J

部分可以看出
T7.

的解毒机制可能是依靠体内

Taf

和
TU

将应激产生的氧化性物质去除#进而达

到体内的抗氧化效果#维持机体内正常的稳态

环境'

#=

(

:

D

!

结
!

论

"

"烟曲霉在液态培养生长状态下可以去除培

养液中约
M$R

的
PF

#且在重金属
PF

浓度为
M$Q

V

*

L

时去除效果最好#达到
MM:MR:

选用优化的培养条

件可以在
PF

浓度为
M$Q

V

*

L

时将去除率提高
#?:

JR:

表明烟曲霉在优化的液体培养条件下#其活菌
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在烟曲霉活性生长状态下对
PF

的去

除发挥着重要作用#

T7.

含量的增加与
PF

的去除

呈正相关#

T7.

含量越大#去除率越高#反之则越

小
:T7.

解毒是由
Taf

和
TU

将胞内过多氧化性

物质氧化分解或者与
PF

结合成螯合物排出体外来

实现
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LAǸ @a@/L@/>̀ hUAǸ A;Y7O:\0')2Q'1+,

'-E2+1

5

Q24+,3H

5

H+842)0+,H0'Q+33

'

&

(

:Y*10)'*Q2*4+,O'*0>

4')0*

V

+*FN33233Q2*4

#

#$"M

#

"J%

!

"

"$

"b#=:

'

"$

(

;/..

#

P.Y6 XL

#

PNAa

#

+,-.:P+FQ0(Q+F3')

Z

40'*'*

H+842)0+>Q0*2)+,Q0G4()23

$

2--284'-*+4()+,,

5

'88())0*

V

,0

V

+*F3

'

&

(

:Y()'

Z

2+*&'()*+,'-7'0,7802*82

#

#$"=

#

=%

!

M

"$

=!"b=!?:

'

""

(

&NA6 O

#

TNUT9`

#
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