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摘   要：【目的】研究 3 种真菌对锰离子的耐受性，并研究其对溶液中 Mn2+吸附的最佳条件和吸

附机理，为治理锰离子污染提供技术参考。【方法】测定哈茨木霉(Trichoderma harzianum)、深绿

木霉 (Trichoderma atroviride)和棘孢木霉 (Trichoderma asperellum)三株真菌的最低抑菌浓度

(minimum inhibitory concentration, MIC)，探究最佳吸附条件，并利用扫描电子显微镜(scanning 

electron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy, SEM-EDS)和傅里叶变换红外光谱

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)对吸附前后菌体进行分析。【结果】哈茨木霉、

深绿木霉、棘孢木霉对重金属锰耐受的浓度可达到 1 600、1 800、2 000 mg/L，最佳吸附条件为

pH 为 7，吸附时间 80 h，温度 28 °C，吸附率最高可达 23.7%，哈茨木霉参与吸附的官能团有−OH、

胺基中的−C−N−、−C=O。棘孢木霉参与吸附的官能团有−OH 和−NH。深绿木霉参与吸附的官能

团主要有−C−H、磷酸基团 P=O、P−OH 和 PO4
3−。【结论】哈茨木霉、深绿木霉、棘孢木霉对重

金属锰有较好的吸附作用，可为治理土壤中的锰污染提供重要的参考和依据。 
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Tolerance of three fungal species to heavy metal manganese 
and the adsorption of the metal 

WEI Tianhui, SONG Jinzhu*, LIU Shiyu, GONG Dianliang, WANG Qi, SUN Yao 

School of Life Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150000, Heilongjiang, China 

 

Abstract: [Objective] To explore the tolerance of three fungal species to manganese ion, the 
optimal conditions for them to adsorb Mn2+ in solution, and the mechanism for the adsorption, 
and thus to provide technical reference for the control of manganese ion pollution. [Methods] 
The minimum inhibitory concentration (MIC) of Trichoderma harzianum, T. atroviride and T. 
asperellum was determined and the optimal adsorption conditions were explored. Based on 
scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) and Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), fungal cells before and after the adsorption were 
analyzed. [Results] T. harzianum, T. atroviride, and T. asperellum could tolerate the maximum 
manganese concentration of 1 600 mg/L, 1 800 mg/L, and 2 000 mg/L, respectively. The 
optimum adsorption conditions are pH 7, adsorption time of 80 h, and temperature of 28 °C, 
and the highest adsorption rate was up to 23.7%. The functional groups involved in the 
adsorption of T. harzianum were −OH, and −C−N− and−C=O in the amine group, and those of 
T. asperellum were −OH and −NH. The functional groups of T. atroviride were −C−H, and 
phosphate groups P=O, P−OH, and PO4

3−. [Conclusion] The screened T. harzianum, T. 
atroviride, and T. asperellum showed strong adsorption of heavy metal manganese, which can 
serve as a reference the treatment of manganese pollution in soil. 
Keywords: manganese contamination; biosorption; physiological properties 
 
 

金属是生态系统的天然成分，原子量大于

40.04 的金属，通常被认为是重金属[1]。重金属

对环境的污染是由于工业活动[2]造成的，同时

土壤中重金属污染的状况越来越严重，我国现

阶段约有 20%的土地受到了严重的重金属污

染，总计面积达 0.11 亿 km2[3]，土壤作为人类

重要的基础资源，影响作物质量和人类健康[4]，

因此重金属污染的问题亟待解决。 

土壤中锰的浓度范围为 40900 mg/kg[5]，

重金属锰通过人为采矿、工业废弃物释放到空

气、水源和土壤中，高浓度的锰破坏植被和作

物，同时锰作为人体必需的微量元素，在全身

都有分布，人体摄入锰过多，会导致细胞毒性，

导致神经和运动异常、心脏功能下降、急性肝中

毒[6]。传统的修复技术物理修复，主要通过换土

或土壤冲洗的方法，但具有局限性，只能处理

受到严重污染且成本非常昂贵的较小区域[7]；化

学修复主要是通过固定或提取重金属，固定过

程采用向土壤中添加化学试剂来降低金属的溶

解度，不仅污染土壤还影响植物生长；生物修

复是利用生物、微生物作用的方法，吸附土壤

中的重金属，利用它们固有的生物学机制来消

除有害污染物使生态系统恢复原状[8]。与传统

的化学法和物理法相比，生物修复因其不会污

染环境、成本更加低廉 [9-10]，可以作为修复重

金属污染土壤的有效方法。 
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有研究表明，环境中的细菌、真菌和微藻

类均对重金属有吸附作用[11]，可用来制成吸附

剂。Fadel 等[12]利用 Saccharomyces cerevisiae

用于水溶液中 Mn2+的生物吸附和生物积累，吸

附量可达 41.3 mg/g；解琳等[13]利用 Beauveria 

bassiana 对铅和镉进行生物吸附，吸附量可达

19.60 mg/g 和 3.98 mg/g；上述内容证明，不同

菌种对于不同金属的吸附情况各有不同，刘冬梅

等[14]利用小球藻 Chlorella vulgaris 对镍、铬和

镉进行吸附，其中对镍的吸附能力最强，这些研

究表明，微生物有吸附重金属的功能，但吸附能

力与微生物种类有关，还与细胞活性有关。 

木霉属真菌对多种植物病虫害有生物防治效

果[15]，其中棘孢木霉可以抑制草莓炭疽病，哈茨

木霉和棘孢木霉可以抑制黄瓜立枯病[16]，并且可

以提高草莓幼苗的株高、根长、植物总鲜重和干

重[17]，对农作物的产量提高有重要作用。同时木

霉属真菌对修复土壤和水中的污染物有广泛作

用，Hussain 等[18]在废水处理中使用哈茨木霉对

重金属进行生物降解，发现该菌对锰的去除率为

94.35%，证明了哈茨木霉在生物修复中的效果。 

基于上述情况，本实验筛选 3 株锰耐受

真 菌，测定真菌的最低抑菌浓度 (minimum 

inhibitory concentration, MIC)，探究最佳吸附

条件，并利用扫描电子显微镜(scanning electron 

microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy, 
SEM-EDS) 和 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier 

transform infrared spectroscopy, FTIR)对吸附前

后菌体进行吸附机理分析，以期为后续治理土

壤中的锰污染提供重要的参考和依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌种来源 

哈茨木霉(Trichoderma harzianum)、深绿木

霉(Trichoderma atroviride)、棘孢木霉(Trichoderma 

asperellum)三株真菌保藏在哈尔滨工业大学生

命科学与技术学院微生物实验室。 

1.1.2  培养基 

(1) 马铃薯葡萄糖(potato dextrose agar, PDA)

培养基：取土豆 200 g，加入蒸馏水大火煮开

30 min 后过滤，在滤液中加入葡萄糖 20 g，加

水补足至 1 000 mL。固体培养基向其中加入琼

脂 20 g/L。(2) 金属锰培养基：在 PDA 培养基

中加入 MnSO4 溶液，配制成相应浓度。 

1.2  孢子悬液的制备 
将长满菌体的固体培养基上的菌体用接种

铲刮除，放入装有 5 mL去离子水和少量玻璃珠

的三角瓶中，在 180 r/min、28 °C 的条件下培

养 1 h，随后将滤纸放入漏斗中，将 5 mL 菌液

过滤，将过滤后的液体与等量 50%甘油混合，

装入离心管中，放入−80 °C 中保存。将保存好的

孢子悬液吸取 5 μL 滴在血球计数板上，盖好盖玻

片，用去离子水将孢子浓度调至 107 CFU/mL。 

1.3  最大生物量的测定 
用干重法测定真菌的最大生物量，将保存

好的浓度为 107 CFU/mL 的孢子悬液 50 μL 接种

到 100 mL PDA 液体培养基中，在 180 r/min、

28 °C的条件下培养，每12 h取样测定，8 000 r/min

离心 15 min，弃上清，将沉淀用无菌水冲洗再

烘干至恒重，然后称量菌体和滤纸干重，菌体

重量为两者的质量差。横坐标为培养时间，纵

坐标为菌体干重，绘制曲线。 

1.4  金属 MIC 测定 
将配制好的金属锰母液按照不同梯度加入到

预热的 100 mL PDA 固体培养基中，每瓶培养基

倒 3 个平板，凝固后，用移液枪吸取 100 μL 保藏

好的孢子悬液，涂布在凝固的平板上，封口膜包

好后，放置 28 °C 倒置培养，然后 5 d后观察是否

有菌落长出，从而测定菌株的最大 MIC 值。 

1.5  不同条件下真菌对锰离子的吸附 
将 30 µL 孢子悬液接种到锰离子浓度为
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1 000 mg/L 的 100 mL PDA 液体培养基中，分

别在 pH 为 5、6、7、8、9，吸附时间为 40、

60、80、100、120 h，其余条件为 180 r/min、

28 °C 的条件下培养，吸附后 5 000 r/min 离心

20 min，收集上清液，吸取 0.5 mL 上清液，加

入 4 mL 浓盐酸，用消解仪在 100 °C 回流消解

1 h，1 h 后，冷却至室温，再用超纯水定容至

100 mL，采用电感耦合等离子体光谱仪测定其

中锰离子浓度，并计算去除率。 

1.6  不同菌种对吸附的影响 
将 3 株真菌保存好的孢子悬液各吸取 100 μL，

同时将哈茨木霉:棘孢木霉=1:1、哈茨木霉:深绿

木霉=1:1、棘孢木霉 :深绿木霉=1:1、哈茨木

霉:棘孢木霉:深绿木霉=1:1:1、哈茨木霉:棘孢木

霉:深绿木霉=1:2:1、哈茨木霉:棘孢木霉:深绿木

霉=2:1:1、哈茨木霉:棘孢木霉:深绿木霉=1:1:2

按比例吸取共 100 μL 加入到 100 mL PDA 液体

培养基中，同时向其中加入 200 μL 金属锰母

液，使溶液中锰离子浓度为 40 mg/L。随后于

28 °C、180 r/min 的条件下培养 5 d，培养结束后

5 000 r/min 离心 20 min，取上清，吸取 0.5 mL

上清液，加入 4 mL 浓盐酸，用消解仪在 100 °C

回流消解 1 h，1 h 后，冷却至室温，再用超纯水

定容至 100 mL，采用电感耦合等离子体光谱仪

测定其中锰离子浓度，并计算去除率(公式 1)。 

0 1

0

100%
C C

P
C


                       (1) 

其中 P 为去除率；C0 为初始金属浓度；C1

为最终的金属浓度。 

1.7  真菌对 Mn2+吸附机理分析 
1.7.1  SEM-EDS 样品制备 

制备 Mn2+浓度为 1 000 mg/L 的固体平板，

将孢子悬液涂布在 PDA 平板和含有锰离子的

平板上，待菌体完全长出后，用刀片将培养基

连同菌体一同切下，切成边长为 0.5 cm 的正方

形，每种平板取 3 个位置的样品，用 2.5%戊二

醛在 4 °C 条件下固定 24 h，随后弃去，按照

30%、40%、50%、70%、80%、90%、95%和

100%的乙醇进行梯度逐级脱水，每次 15 min，

并用丙酮脱水，干燥后喷金，利用扫描电子显

微镜 GEG250 型和能谱仪进行分析。 

1.7.2  FT-IR 样品制备 

将孢子悬液接种到 PDA 液体培养基和含

有锰离子的液体培养基中，28 °C、180 r/min

培养 3 d，离心菌体，用蒸馏水洗涤 2−3次，放

入 80 °C 烘箱干燥 24 h，将菌体研磨，随后取

研磨后的菌体粉末 1 mg 与 150 mg KBr 粉末在

玛瑙研钵中研磨，边研磨边转动研钵，使样品

充分混合，随后用压片机压片，用傅里叶变换

红外光谱仪对样品进行测定。 

2  结果与分析 

2.1  菌丝体的最大生物量测定 
不同时间对 3 株真菌菌丝体生长量的研

究，如图 1 所示，可以看出 3 株真菌前 24 h 生

长缓慢，棘孢木霉和深绿木霉在 24 h 到 60 h 增 

 

 
 

图 1  不同培养时间对 3 株真菌菌丝体生物量的影响 
Figure 1  Effects of different culture time on 
mycelial biomass of three fungal. Error bars in 
figure represent standard deviation. 
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长幅度最大，处于对数期，微生物繁殖大于死

亡，数量迅速增长，而哈茨木霉 36 h 到 72 h 生

长迅速，3 株真菌在 72 h 到 96 h 进入稳定期，

在 96 h 后进入衰亡期。 

2.2  金属 MIC 值测定 
不同锰离子浓度对哈茨木霉、棘孢木霉、

深绿木霉的生长影响如图 2 所示，随着锰离

子浓度的升高，菌落生长直径逐渐减小，当

锰离子浓度达到 1 600 mg/L 时，哈茨木霉停

止生长，同样情况，棘孢木霉在锰离子浓度

达到 2 000 mg/L 时停止生长，深绿木霉在锰离

子浓度达到 1 800 mg/L 时停止生长。 

2.3  不同条件下真菌对锰离子的吸附 
2.3.1  吸附时间对吸附的影响 

图 3 显示 3 株真菌吸附时间对吸附的影响，

吸附 40 h 时哈茨木霉和棘孢木霉的吸附率达到

38.8%和 38.3%，深绿木霉吸附率达到 27%；到

60 h 时，吸附过程变得缓慢，80 h 时，吸附率

达到峰值，哈茨木霉吸附率达到 43%，棘孢木

霉吸附率达到 33%，深绿木霉吸附率达到 36%，

说明 80 h 是吸附剂效果最佳的时间点，随着时

间的增加，吸附率略有下降，可能由于脱附现

象[13]。所以，哈茨木霉和深绿木霉最佳吸附时

间为 80 h，棘孢木霉最佳吸附时间为 60 h。 

2.3.2  培养基初始 pH 对吸附的影响 

pH 对吸附效果有重要影响，会影响生物质

的官能团活性和金属离子的竞争[19]，在一定范

围的 pH 内，较高 pH 可以促进 OH−与锰离子结

合，形成氢氧化物沉淀，超过范围的较高 pH

会导致形成的氢氧化物沉淀抑制对锰离子的结

合[20]。不同培养基初始 pH 值对 3 株真菌吸附

的影响如图 4 所示，可以发现随着 pH 的增加，

对锰离子的吸附率呈现升高的趋势，在 pH 为

7 时达到峰值，深绿木霉的吸附率可达 23.7%，

在 pH 为 8 及以上时，沉淀的氢氧化锰会阻碍

3 种真菌对锰离子的吸附，所以 3 株真菌的最

佳吸附 pH 为 7。 
 

     
 

     
 

     
 

 
 

图 2  哈茨木霉(A)、棘孢木霉(B)、深绿木霉(C)

在不同浓度 Mn2+培养基上生长情况 

Figure 2  Growth of Trichoderma harzianum (A), 
Trichoderma asperellum (B), and Trichoderma 
atroviride (C) on different concentrations of Mn2+ 
medium. Error bars in figure represent standard 
deviation. 
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图 3  三株真菌不同吸附时间对吸附的影响 
Figure 3  Effect of different adsorption time on 
adsorption of three fungal. Error bars in figure 
represent standard deviation. 

 

 
 

图 4  不同培养基初始 pH 对 3 株真菌吸附的影响 
Figure 4  Effect of initial pH of different medium 
on adsorption of three fungal. Error bars in figure 
represent standard deviation. 
 

2.4  不同菌种对吸附的影响 
结果如图 5 所示，我们比较了表 1 中 3 种

单一菌种以及两两菌种组合或 3 种菌种按比例

混合的复合菌剂对锰离子吸附的效果。我们测

定了吸附后培养基中剩余锰离子的浓度，由图

可以看出作为对照组初始浓度为 5 mg/L，而其

他实验组的锰离子的含量均有减少，通过多重

比较分析后，所有实验组均与对照组有显著性

差异。其中深绿木霉、哈茨木霉:棘孢木霉(1:1)、

哈茨木霉:深绿木霉(1:1)、棘孢木霉:深绿木霉

(1:1)、哈茨木霉 :棘孢木霉 :深绿木霉 (1:1:1, 

1:2:1, 2:1:1)的实验组有极显著的差异 (****: 

P<0.000 1)，其中通过去除效率的公式计算即

P= 0 1

0

C C

C


×100%，其中 P 为去除率；C0 为初始

金属含量；C1 为最终的金属含量；得知哈茨木

霉:棘孢木霉:深绿木霉(1:2:1)组去除效率最高，

为 15.62%。同时与 2.5.2 中 EDS 分析结果相同，

在比较 3 种单一菌种对锰离子吸附效果中，深

绿木霉吸附效果最好，通过计算深绿木霉的锰

离子去除效率为 12.43%。 
 

表 1  菌种组合 
Table 1  Combination of strains 
Experiment number Strain combination 
1 T. harzianum 
2 T. asperellum 
3 T. atroviride 
4 T. harzianum:T. asperellum=1:1 
5 T. harzianum:T. atroviride=1:1 
6 T. asperellum:T. atroviride=1:1 
7 T. harzianum:T. asperellum: 

T. atroviride=1:1:1 
8 T. harzianum:T. asperellum: 

T. atroviride=1:2:1 
9 T. harzianum:T. asperellum: 

T. atroviride=2:1:1 
10 T. harzianum:T. asperellum: 

T. atroviride=1:1:2 
 

 
 

图 5  不同混合菌种上清液 Mn2+的浓度 
Figure 5  Concentration of Mn2+ in the supernatant 
of different mixed strains. *: P<0.05; ***: P<0.001; 
****: P<0.000 1. 
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2.5  真菌对 Mn2+吸附机理分析 

2.5.1  SEM 结果分析 

如图 6 所示，木霉吸附 Mn2+后，通过扫描

电镜可以观察到菌体表面结构，根据结果可以

看出，吸附前 3 种木霉形态成圆球状，表面光

滑且分生孢子间无明显物质附着，吸附后菌体 
 

 
 

图 6  三种真菌吸附锰离子前后电镜图 

Figure 6  SEM of three fungal before and after adsorption of manganese ions. A: Before Trichoderma 
harzianum adsorbs Mn2+. B: After Trichoderma harzianum adsorbs Mn2+. C: Before Trichoderma 
asperellum adsorbs Mn2+. D: After T. asperellum adsorbs Mn2+. E: Before T. atroviride adsorbs Mn2+. F: 
After T. atroviride adsorbs Mn2+. 
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表面粗糙，形态皱缩，且在孢子之间有大量絮

状物质出现。由此初步判断，3 种木霉吸附 Mn2+

是其细胞表面的吸附沉淀作用；另一方面菌株

通过分泌大量的多糖等胞外多聚物来吸附

Mn2+，活体微生物通过分泌胞外产物与重金属

离子结合，从而降低重金属离子的危害[21]。 

2.5.2  EDS 分析 

对 3 种木霉吸附 Mn2+前后菌体进行了 EDS

能谱分析，如图 7 所示，吸附后，出现 Mn 的

吸收峰，进一步验证出 3 种木霉菌对 Mn2+具有 

 

       
 

       
 

       
 

图 7  吸附 Mn2+前、后的 EDS 元素分析图 
Figure 7  Element analysis diagram before and after the adsorption of Mn2+. A: Before T. harzianum adsorbs 
Mn2+. B: After T. harzianum adsorbs Mn2+. C: Before T. asperellum adsorbs Mn2+. D: After T. asperellum 
adsorbs Mn2+. E: Before T. atroviride adsorbs Mn2+. F: After T. atroviride adsorbs Mn2+. 
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吸附作用。同时通过计算锰离子含量占总元素

的百分比得知，哈茨木霉中锰元素含量占总元

素质量百分比的 4.91%，棘孢木霉为 2.24%，深

绿木霉为 8.90%。由此可证明深绿木霉在相同

Mn2+浓度下，吸附 Mn2+的效果最好，与结果

2.4 中得出的结论一致。 

2.5.3  傅里叶变换红外光谱(FT-IR)结果分析 

由上述 2.5.2 的分析可知 3 种真菌是基于细

胞表面的吸附沉淀作用来吸附金属离子。将   

3 种真菌暴露于金属溶液中，真菌细胞壁多糖

上含有较多活性基团(如巯基、羧基、羟基等)，

与重金属之间形成范德华力、静电作用力等发

生生物附着，同时，较高浓度的锰离子抑制

3 种真菌的生长，一部分锰离子被吸收到细胞

内，与细胞内的蛋白及其他生物大分子发生作

用，引起吸收峰的变化。哈茨木霉菌丝吸附 Mn2+

前后的傅里叶变换红外光谱结果如图 8A 所示，

波数在 3 328 cm−1 有一个宽吸收峰，对应−OH

基团振动，在吸附后特定的吸收峰增宽增

强，并且移动到波数 3 242 cm−1[22]。在波数     

1 627 cm−1处的吸附带可以归因于 C=O的拉伸，

这是由于蛋白质肽键和壳聚糖的−CN (酰胺 I)

基团的−NH 变形共轭[23]。在波数 1 366 cm1 处

的红外光谱峰略微增强，峰型变宽，此处为磷

酰基的吸收峰即 P=O 伸缩振动[24]。 

棘孢木霉菌丝吸附 Mn2+前后的傅里叶变

换红外光谱结果如图 8B 所示，吸收后的图谱

与吸收前的图谱相比，红外图谱基本相似，将

图谱进行归属，发现 3 500−3 200 cm−1 有较大

变化，这些变化来自于细胞外分泌的孢外多糖

(extrasporar polysaccharides, EPS)具有离子化

的官能团所导致的，具体为碳水化合物中OH

的伸展振动和NH 的伸缩振动共同作用的结

果[25-27]。吸附前的 3 506 cm1 处的−OH 基团的伸

缩振动，蓝移到 3 452 cm−1 处。同时 3 395 cm−1

处出现新的特征吸收峰，此吸收峰主要是−NH

的伸缩振动产生的。 

深绿木霉菌丝吸附 Mn2+前后的傅立叶红外

光谱结果如图 8C 所示，吸收后的图谱与吸收前 

 

 
 

 
 

 
 

图 8  三种真菌菌丝吸附 Mn2+前后的傅里叶变换

红外光谱结果 
Figure 8  Fourier transform infrared spectroscopy 
results of three fungal hyphae before and after 
adsorption of Mn2+. A: T. harzianum. B: T. 
asperellum. C: T. atroviride. 
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的图谱相似，主要由蛋白质、糖类等物质中CH

键伸缩振动引起的。同时1 022 cm−1处的吸收峰

变强主要由于磷酸基团P=O、POH和PO4
3−等

伸缩振动产生的[28]。 

3  讨论 

本研究对3株真菌进行重金属锰的耐受和吸

附实验，3株真菌对锰有较高的耐受能力，随着

锰离子浓度的升高，3株真菌的生长受到影响，

最终哈茨木霉、深绿木霉、棘孢木霉对锰离子的

耐受浓度分别达到了1 600、1 800、2 000 mg/L，

与曹礼等 [29]筛选的Promicromonospora sp.对锰

耐受浓度达到2 000mg/L的研究结果相似，比

较3种单一菌种对锰离子吸附效果中，深绿木霉

吸附率效果最好的，去除效率达到12.43%，进

一步优化吸附条件，发现在pH为7，哈茨木霉

和深绿木霉在80 h时，棘孢木霉在60 h时，培养

温度为28 °C的条件下吸附效果最好，深绿木霉

的吸附率达到20%左右。 

重金属污染的土壤中通常混合有多种真

菌，同时3株真菌也是主要的生物防治菌，在生

物防治、促进种子萌发和幼苗生长方面起到良

好的作用[30]，因此在本实验中采用了将3种真菌

混合，制备复合菌种吸附重金属锰的方法，在

复合菌种哈茨木霉 :棘孢木霉 :深绿木霉(1:2:1)

组去除效率最高，为15.62%，相比于单独的菌

种，吸附效率有较大提高。 

与细菌相比较，真菌的细胞壁由几丁质和

壳聚糖组成，可以更好地吸附重金属[19]，因此

通过扫描电子显微镜(SEM)观察，在3种真菌的

孢子间析出了大量絮状物质，初步判断是细胞

表面的吸附沉淀作用，也有可能是胞外产物与

重金属结合的产物，同时对菌体表面进行元素

分析，发现深绿木霉吸附后锰元素质量分数达

到8.98%，再次证明深绿木霉在3种菌株中吸附

效果最佳。 

微生物对金属的吸收分为两个阶段：被动

吸收和主动吸收。第一个阶段是细胞表面的物

理吸附或离子交换，在30–40 min内达到吸附平

衡。因此，被动模式不依赖于能量，主要是通

过材料的化学官能团[31]，为探究具体参与吸附

的官能团，采用傅里叶变换红外光谱(FT-IR)分

析，比较吸附前后的曲线，发现哈茨木霉参与

作用的基团有−OH、胺基中的CN、C=O。

棘孢木霉的吸附作用官能团为OH和NH。深

绿木霉主要由CH、磷酸基团P=O、POH和

PO4
3−参与了整个吸附过程，同时较高浓度的锰

离子抑制3种真菌的生长，一部分锰离子被吸收

到细胞内，与细胞内的蛋白及其他生物大分子

发生作用，引起吸收峰的变化。与王建才等[32]

和李倩等[33]的研究结果相似，均表现为OH、

C=O、磷酸基团的作用。 

本实验测试 3 株真菌对锰的耐受能力，对重

金属锰有一定的抗性，并可以吸附不同浓度的重

金属锰，而且在生物防治上有重要作用，对病原

真菌和细菌有拮抗作用，并能抑制其在土壤中的

传播，可为后续重金属修复同时防治病原菌提供

理论基础。 
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