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菌株XC6对10种染料的生物脱色作用

金显春， 陶文沂
(江南大学工业生物技术教育部重点实验室，江苏无锡214122)

摘 要：研究了菌株XC6对直接、分散、活性、酸性和碱性5大类染料的脱色性能。结果表明，最

易脱色的为分散、直接和酸性染料，最难脱色的为碱性染料阳离子黄；而对于活性染料，有些极易

脱色，有些却很难脱色。说明染料在生长茵体上的脱色取决于染料的结构与性质。对其脱色机理

进行了初探。结果表明，菌株XC6在脱色过程中，染料先被吸附到茵体表面，然后富集到茵体内，

在酶的作用下降解；活性绿还与机体内的某些成分发生反应。
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Decolorization of Various Dyes by Strain XC6

JIN Xian—chun，TAO Wen—yi

(Key Laboratory of Industrial Biotechnology，Ministry of Education，Southern Yangtze University，Wuxi 214122，China)

Abstract：In this paper，the biodecolorization capacities of strain XC6 to 10 kinds of dyes in dye

wastewater，belonging to reactive，acidic，basic，direct and dispersed dye respectively，were

studied that the results showed that the direct，the dispersed and dyes acidic could be completely

decolorized by growing mycelia．But it was difficulted tO decolorize the basic dye cationic yellow．

While for the reactive dye，some were decolorized easily and others much slowly．The adsorptive

decolorization capacity of growing mycelia on dye was determined by the molecular structure and

characteristics of dye．In addition，the decolorization mechanism was explored by decolorization

of the coloured strains with different chemical reagents and measuring the absorption curves

before and after the decolorization process．The results indicated that the dyes were absorbed

first tO the surface of the strain myeelia，then enriched into its body and degraded by enzymes．

The reactive green even was may reacted with some thing in the body of the strain to form

macromolecule．
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染料废水是最难处理的工业废水之一[1_2|，其

处理方法有吸附脱色、混凝沉淀、化学氧化、离子交

换、光催化氧化、高压脉冲电解及生物降解等。其

中生物降解最为常见‘3_1，但不完全的生物降解会
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产生有毒的代谢产物。生物吸附是采用活的或死的

微生物体对污染物进行吸附或累积。生物吸附由于

具有无或少的二次污染、可回收目标物质等优点而

受到广大研究者的普遍关注[6_7]。目前已有采用生

物吸附处理染料废水的报道[8-9]，但存在吸附菌菌

种单一、吸附性能偏低及对染料的吸附缺乏广谱性

等诸多问题，从而限制了其工程应用。作者通过对

筛选到的可以完全降解1％NaOH处理过的稻草

菌株木质素酶活的测定，发现其能分泌木质素过氧

化物酶(Lip)、锰依赖过氧化物酶(MnP)以及漆酶

(Lac)，而这3种酶在木质素降解过程中起关键作

用，同时在生物制浆、生物漂白以及生物修复中有

潜在应用价值[1卜11]。该菌株的活或死菌体对多种

染料均表现出了很高的吸附活性。作者在研究该菌

体对分属活性、酸性、直接和分散等几大类的10种

染料的吸附脱色的基础上，考察了其对染料脱色的

机理，以期为XC6生长菌体的工程应用提供理论依

据。

1材料与方法

1．1 菌种

菌株XC6，从霉变的稻草筛选，经过形态学以

及18S rDNA鉴定，为半知菌类从梗孢科曲霉属烟

曲霉(Aspergillus fumigatus)。

1．2培养基

1)菌体生长培养基：蔗糖10 g，KNO。3 g，

K2 HP04 1 g，MgS04·7H2 O 0．5 g，KCl 0．5 g，

FeS04 0．1 g，蒸馏水1 000 mL。

2)染料脱色培养基I：菌体生长培养基中加入

50 mg／L的染料；

染料脱色培养基Ⅱ：不同浓度染料的水溶液。

1．3 染料

实验用10种染料均为国产商品染料，应用类

型涉及活性、酸性、直接和分散，染料名称及性质见

表l。

表1 实验所用染料名称与性质

Tab．1 Names and characters of dyes

序号 鍪髹 。■ l茔。 染料 A⋯／
厅可

名称 nm

1 阳离子蓝 600 6 活性绿 630

2 阳离子黄405 7 直接大红 500

3 活性黄450 8 直接冻黄465

4 活性艳红 520 9 弱酸黄405

5 活性红440 lO 分散黄480

1．4生长菌体对染料的脱色实验

将从冰箱保存的斜面接种物取出活化后，用无

菌水冲洗，制成一定浓度的孢子悬液，再以体积分

数5％的接种量接种于预先配制的菌体生长培养基

中，培养1～2 d，即得菌丝球培养物。按不同的处

理方式对菌株XC6对染料脱色进行研究：1)直接在

该培养物中加入不同浓度的染料；2)过滤收集菌丝

球，用无菌水洗涤数次，按体积分数2％的接种量将

湿菌体接种于预先配制的染料培养基Ⅱ中，30℃以

150 r／rain摇床培养。

1．5脱色能力的测定

生长菌体对染料的脱色能力采用比色法测定。

每隔一定时间取上清液1～2 mL，若上清液比较浑

浊，则需在10 000 r／min下离心10 min，于各种染

料的最大吸收波长下测定其吸光度(A。)，以相应不

接菌染料溶液的吸光度(A。)为对照。其脱色率用

下列公式计算：

P一((A2一A1)／A2)×100％

式中，P为染料的脱色率；A。为脱色后溶液的吸光

度；A。为相应的不接菌染料溶液的吸光度。

2 结 果

2．1 菌株XC6在染料培养基I中染料脱色情况

染料培养基I中染料脱色情况见表2。序号为

1、3、6、7、8、9、10的7种染料在24 h之内均可被完

全脱色；而序号为2、4、5的3种染料在培养后期脱

色率反而下降了，这可能是有些次生代谢产物的产

生影响了菌株细胞的脱色能力，从而导致溶液脱色

率的下降，菌体细胞的颜色也发生了改变[1 2|。

2．2菌株XC6在染料培养基II中染料脱色情况

染料培养基Ⅱ中染料脱色情况见表3。可以看

出，菌株XC6对序号为2的阳离子黄染料脱色较

差，在72 h时，染料质量浓度分别为0．2，0．1，0．05

g／L的脱色率分别为78．78％、86．23％、89．15％。

相比之下，菌株XC6对其它染料的脱色则较为彻

底。另外，菌株XC6对高质量浓度染料脱色所用的

时间较低质量浓度的要长，说明菌株脱色的能力受

染料质量浓度的影响，质量浓度越高，所需脱色的

时间越长。

2．3菌株XC6脱色机理初探

2．3．1试剂法采用不同试剂对吸附了染料的活

菌体进行脱色处理。结果表明，所有菌体用沸水浴

方法无法脱色；不同有机试剂脱色的结果表明，阳

离子蓝、阳离子黄、直接冻黄和弱酸黄可以被95％

乙醇解吸；所有染料均不能被乙酸乙酯、氯仿、正己
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烷、丙酮解吸；除活性绿外，均可被DMSO(二甲亚

砜)解吸。根据MTT法的染色原理，推测前4种染

料有部分被吸附，而其余染料则全被吸收进入菌体

内，其中活性绿进入菌体后可能又与菌体中某一些

成分发生反应，生成大分子化合物而无法被解吸。

表2菌株XC6在培养基I中对染料的脱色效果

Tab．2 Decoiorization of dyes by strain XC6 under media I

2．3．2光谱法将降解前后的染料溶液在酶标仪

上于190～700 nm扫描。结果发现，所有染料在被

脱色后，可见范围内的最大吸收波长全部消失，而

紫外吸收部分则与染料降解方式1的参比(菌丝球

培养基与染料培养基I作相同处理，仅为不加染料)

的吸收曲线一致，表明紫外吸收为菌体自身产生的

代谢物所致。

3 讨 论

处理方式1与处理方式2中，阳离子黄和活性

艳红的降解都不太理想，表明这两种脱色方式下其

脱色机理可能一致；而活性红的脱色在两种处理方

式下，脱色效果存在明显差异，第二种处理方式脱

色效果显著优于第一种脱色方式，这可能是因第二

种处理方式中仅有活性红作为底物(没有补加其它

培养基成分)，而处理方式1则因存在竞争性碳

源——蔗糖而使染料的降解较为缓慢。一般来说，

脱色主要有两大机理，，即1)物理吸附染料到菌丝

表面n33；2)物理吸附到菌丝上，然后在酶的作用下

降解[】“。综合两种脱色方式可以看出：阳离子蓝、

阳离子黄、直接冻黄和弱酸黄的脱色主要为物理吸

附，而其余的染料的脱色则为物理吸附后酶解。

为进一步探讨其脱色机理，作者将培养好的菌

丝球连带培养基在100℃烘箱中保温数小时以处

死菌体，过滤，将死的菌体直接加入到各种染料中，
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结果发现除阳离子蓝脱色完全外，其余染料的脱色

率都非常低，且将吸附了染料的菌丝球加水煮沸

后，水体呈相应染料的颜色，扫描时发现与相应染

料的吸收曲线一致。表明菌株XC6对染料的脱色

主要为酶解，这一结果与文献[14]一致。

4 结 论

1)直接染料与分散染料最易被菌株xc6脱色；

最不易被脱色的染料为碱性染料阳离子黄。4种活

性染料中，活性绿极易被脱色，活性黄的脱色较快，

而活性艳红与活性红则较难被脱色。表明染料在
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