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季也蒙毕赤酵母菌还原 Cr(Ⅵ)的特性研究

郝孔利,张子辉,王珊珊,张杰

燕北盐碱植被恢复与重建教育部重点实验室/东北林业大学生命科学学院,哈尔滨１５００４０

摘要　从喂食聚乙烯塑料印度谷螟(Plodiainterpunctella (Hübener))幼虫的肠道液中分离筛选出１株能

还原Cr(Ⅵ)的酵母菌ZJHＧ１,通过形态特征和分子生物学鉴定该菌株为季也蒙毕赤酵母菌(PichiaguillierＧ
mondii).该菌株对Cr(Ⅵ)的最小抑菌浓度(MIC)为１７mmol/L,在含有５０mg/LCr(Ⅵ)的条件下,对其他重

金属的 MIC分别为 Cu(Ⅱ)１３ mmol/L、Pb(Ⅱ)６ mmol/L、Ag(Ⅰ)４ mmol/L、Mn(Ⅱ)１６ mmol/L、Ni(Ⅱ)

３mmol/L、Co(Ⅱ)３mmol/L、Cd(Ⅱ)０．９mmol/L和 Hg(Ⅱ)０．２mmol/L.以 Cr(Ⅵ)还原率为指标,考察了温

度、pH、接种量、供电子体以及不同重金属离子对Cr(Ⅵ)还原率的影响,结果表明:在酵母浸出粉胨葡萄糖液体

培养基(YPD)中,菌株ZJHＧ１还原Cr(Ⅵ)的较优pH 和温度分别为９．０和４０℃;在最适条件下,接种量为８％
时,Cr(Ⅵ)的还原效果最佳;当葡萄糖作为供电子体时,４８h内 Cr(Ⅵ)的还原率为１００％;菌株在含有不同重金

属离子的培养液中,除Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)和Co(Ⅱ)外,菌株 ZJHＧ１还原Cr(Ⅵ)的能力和生长能力均受到抑制,抑
制顺序为 Mn(Ⅱ)＞Hg(Ⅱ)＞Ag(Ⅰ)＞Ni(Ⅱ)＞Cd(Ⅱ).对菌株ZJHＧ１还原 Cr(Ⅵ)能力的初步研究结果表

明,菌株ZJHＧ１在Cr(Ⅵ)污染修复中具有良好的应用潜力.
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　　铬是最常用和有毒的重金属之一,广泛用于纺

织染料、抗防腐剂、镀铬、燃料和颜料等行业,因此,
每年都有大量的铬废物排放到环境中,导致严重的

环境污染,特别是对土壤和水的污染[１].
在铬的９个价态(从－２到＋６)中,Cr(Ⅵ)和

Cr(Ⅲ)在自然界中最为稳定.Cr(Ⅲ)被认为是对

生物体正常运作至关重要的微量营养素,低浓度的

Cr(Ⅲ)参与胰岛素调节和葡萄糖代谢,而Cr(Ⅵ)化
合物是一种致癌和致突变剂[２],其毒性主要来自

Cr(Ⅵ)还原为 Cr(Ⅴ)或 Cr(Ⅳ),然后 Cr(Ⅴ)或

Cr(Ⅳ)进一步还原为Cr(Ⅲ)的过程,在这个过程中

产生自由基和活性氧(ROS)[３].此外,Cr(Ⅵ)不可

生物降解的特性和在水环境中的高溶解度有助于持

久的稳定性,这就增加了该重金属的毒性和污染能

力[４].因此,消除环境中高浓度六价铬的方法,可集

中在将Cr(Ⅵ)还原至Cr(Ⅲ).
去除Cr(Ⅵ)的方法主要为物理、化学和生物

法.物理和化学方法主要包括电化学处理、吸附、反
渗透和沉降等.然而,上述方法易造成二次污染以

及需要高成本和高能量的输入[５].相对物理和化学

方法,利用生物法将Cr(Ⅵ)还原为Cr(Ⅱ)更为高效

环保,是一种经济上可行的技术.
微生物对有毒重金属的响应依赖于重金属离子

的浓度及其可接近性.酵母细胞由于其固有机制,
如转化、结晶、络合、细胞外沉淀、流出系统、细胞内区

化、细胞壁吸附和色素,使得酵母细胞能够很容易地

适应被重金属污染的环境[６Ｇ７].例如,Saccharomyces
cerevisiae[７]、Pichia jadinii、Pichia anomala[８]、

Cryptococcus[９]、Cyberlindnerafabianii、WickerhamoＧ
mycesanomalus[１０]、Candidasp．PS３３[１１]、Yarrowia
lipolytica３５８９和３５９０[１２]等均对 Cr(Ⅵ)具有抗性.

Ksheminska等[１３]研究了PichiaguilliermondiiL２、

Hansenulapolymorpha３５６、SaccharomycescerevisiＧ
ae、RhodotorulapilimanaeDＧ７６和YarrowialipoＧ
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lyticaVKM YＧ９１７对Cr(Ⅵ)的还原性研究,其中,

PichiaguilliermondiiL２是还原活性最高的菌株.

Pichiaguilliermondii属于黄原性酵母群,它
们能够根据铁缺乏合成大量的核黄素.而培养基中

过量的外源核黄素存在则降低了Cr(Ⅲ)和Cr(Ⅵ)
的毒性[１４].酵母细胞的抗性机制对于重金属的清

除是必不可少的.目前还没有关于蜡螟肠道液酵母

对金属耐受性的报道.
本研究从长期喂食聚乙烯塑料的印度谷螟幼虫

肠道液中分离筛选出１株能还原 Cr(Ⅵ)的菌株

PichiaguilliermondiiZJHＧ１,并进一步研究其还

原Cr(Ⅵ)的特性,旨在为酵母菌在铬污染修复中的

应用提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　材　料

１)肠道液.挑取４~５龄印度谷螟幼虫５０只

(印度谷螟幼虫购于天津惠裕德生物科技有限公

司),空腹２d,每２４h清理１次粪便,之后放入一次

性的聚乙烯(PE)塑料膜条(PE塑料购于江苏省海

门市扬子医疗器械有限公司),喂食７d后,在超净

工作台中解剖获得肠道内容物,之后将其悬浮于无

菌生理盐水中,将肠道组织去除后余下的液体转移

到含有 PE 片的无碳液体培养基(LCFBM)中,在
３０℃的恒温培养箱中培养６０d后,取培养液筛选还

原Cr(Ⅵ)的菌株.

２)培养基.无 碳 液 体 培 养 基:K２HPO４ ０．７
g/L,KH２PO４０．７g/L,MgSO４０．７g/L,NH４NO３

１g/L,NaCl０．００５g/L,FeSO４􀅰７H２O０．００２g/L,

ZnSO４􀅰７H２O０．００２g/L,MnSO４ 􀅰H２O０．００１
g/L,１２０℃灭菌１５min.马铃薯葡萄糖液体培养基

(PDA):称量去皮马铃薯２００g,切块煮沸３０min,
过滤,添加葡萄糖２０g(固体PDA培养基需加入琼脂

１５~２０g,融化),补蒸馏水至１０００mL,１１５℃灭菌

２０min.酵母浸出粉胨葡萄糖培养基(YPD):酵母膏

１０g/L,蛋白胨２０g/L,葡萄糖２０g/L,(固体YPD培

养基加入琼脂１５~２０g),１１５℃灭菌２０min.

３)Cr(Ⅵ)标准液(１０g/L)的配制.准确称取

烘干的(１２０℃,２h)重铬酸钾(K２Cr２O７)２．８２９g放

于１００mL的容量瓶中,加去离子水至标线,摇匀,
之后转入棕色瓶中避光保存.
1.2　菌株的富集、分离、纯化

取上述肠道液２mL加入到１００mL含有１００

mg/LCr(Ⅵ)的 PDA 液体培养基中,３０ ℃、１２５
r/min过夜培养,然后以１０倍的梯度稀释,吸取０．１
mL涂布在 PDA 固体培养基上,３０ ℃ 恒温培养

２４h.之后选取不同形态特征的单菌落进行纯化,纯
化后的单菌落即为具有Cr(Ⅵ)抗性的纯菌株,并将

该菌株接种于试管斜面培养基上,３０℃培养２４h
后,于４℃冰箱保存,以备后续使用.
1.3　菌株的鉴定

在平板上观察上述分离纯化的菌株形态,在显微

镜下进行染色观察,并使用扫描电镜(JSMＧ７５００F)
(SEMＧEDS)分析ZJHＧ１经５０mg/LCr(Ⅵ)处理１２h
后,菌株的形态变化以及能谱(EDS)的变化.

使用 OMAGEFungalDNAKit试剂盒提取真菌

总DNA,采用真菌通用引物ITS１:５′ＧTCCGTAGGTＧ
GAACCTGCGGＧ３′、ITS４:５′ＧTCCTCCGCTTATTＧ
GATATGC Ｇ３′ 和 ２６S NL１ ５′ＧGCATATCAATAＧ
AGCGGAGGAAAAG Ｇ３′、 NL４ ５′ＧGGTCCGTＧ
GTTTCAAGACGGＧ３′进 行 PCR 扩 增.２６S 序 列

PCR扩增条件为:９４℃２min,９４℃３０s,５９℃３０s
７２℃１min,３２个循环后７２℃２min;ITS序列退火

温度为５５℃,其余条件等同２６S.用１％琼脂糖凝胶

电泳检测PCR扩增产物.将PCR扩增产物由上海

生工生物工程股份有限公司进行测序,将测序结果通

过BLAST 与 NCBI数 据 库 序 列 进 行 比 对,采 用

MEGA７．５构建系统发育树.
1.4　菌株对 Cr(Ⅵ)的耐受性及还原性研究

根据Cr(Ⅵ)对真菌的最小抑制浓度(MIC)来
确定该菌株对Cr(Ⅵ)的耐受性[１５].取对数期的细

胞０．２mL涂布于２~３０mmol/LCr(Ⅵ)的YPD固

体培养基中,３０℃恒温静置培养,直至该菌无法在

不同浓度Cr(Ⅵ)的琼脂板上产生菌落;取对数期细

胞０．２mL 加入到含有２~５０mmol/LCr(Ⅵ)的

YPD液体培养基中,３０℃、１２５r/min恒温震荡培

养５d,然后吸取０．２mL培养液涂布于YPD固体培

养基,观察是否有菌落产生.
1.5　菌株对不同重金属离子的耐受性

取对数期细胞０．２mL 加入到含有５０ mg/L
Cr(Ⅵ)和１００~８００mg/L的Pb(Ⅱ)(Pb(NO３)２)、

Cu(Ⅱ)(CuCl２􀅰２H２O)、Mn(Ⅱ)(MnCl２􀅰４H２O)

Ni(Ⅱ)(NiCl２􀅰６H２O)、Co(Ⅱ)(CoCl２􀅰６H２O)、

Ag(Ⅰ)(AgNO３)、Cd(Ⅱ)(CdCl２􀅰２１/２H２O)和 Hg
(Ⅱ)(HgCl２)的 YPD固体培养基中,恒温培养箱中

静置培养,观察菌株是否生长.

４６
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1.6　不同温度、pH 及接种量对菌株还原 Cr(Ⅵ)的
影响

　　以 ２％ 接种量 将 菌 株 接 种 于 含 有 ５０ mg/L
Cr(Ⅵ)的 YPD液体培养基中,在温度分别为２５、３０、

３５、４０和４５℃,转速为１２５r/min的培养箱中培养４８
h,然后检测培养液在５６０nm处的吸光值及Cr(Ⅵ)的
浓度.利用原子吸收分光光度计测定总铬浓度,二苯

碳酸二肼分光光度法测定Cr(Ⅵ)浓度[１６].
以２％ 接种量将菌株接种于含有 １００ mg/L

Cr(Ⅵ)的YPD液体培养基中,pH 分别为３．０、４．０、

５．０、６．０、７．０、８．０、９．０、１０．０ 和 １１．０,转速为 １２５
r/min,于４０℃培养４８h,然后检测D５６０及 Cr(Ⅵ)
的浓度.

以２％、４％、６％、８％和１０％的接种量将菌株接

种于含有１００mg/LCr(Ⅵ)的 YPD液体培养基中,

pH 为９．０,于４０℃、１２５r/min培养４８h,检测D５６０

及Cr(Ⅵ)的浓度.
以上实验每个处理重复３次.

1.7　不同碳源供电子体对菌株还原 Cr(Ⅵ)的影响

以２％接种量接种于含有２０g/L葡萄糖、甲酸

钠、乙酸钠、甘油、乳酸钠、柠檬酸钠、草酸钠和酒石

酸钠的 YPD液体培养基中,Cr(Ⅵ)质量浓度为５０
mg/L,恒温箱震荡培养４８h后,检测D５６０和Cr(Ⅵ)
的浓度,每个实验重复３次.
1.8　不同重金属离子对菌株 ZJHＧ1 还原 Cr(Ⅵ)的
影响

　　将对数期菌株 G１２以２％的接种量分别接种到

含５０mg/L的Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Mn(Ⅱ)、Co(Ⅱ)、

Ag(Ⅰ)、Cd(Ⅱ)和 Hg(Ⅱ)的 YPD培养基中(含５０
mg/LCr(Ⅵ)),置于恒温培养箱４８h后,于５６０nm
和５４０nm 处检测菌体密度和Cr(Ⅵ)浓度.

2　结果与分析

2.1　菌株 ZJHＧ1 形态鉴定及 Cr(Ⅵ)对细胞形态的

影响

　　从长期喂食聚乙烯塑料印度谷螟(PlodiainＧ
terpunctella (Hübener))幼虫的肠道液中分离筛选

出１株能还原Cr(Ⅵ)的酵母菌ZJHＧ１,图１为该菌

株在培养基以及在光学显微镜下的形态.该菌株菌

落呈乳白色,表面湿润、粘稠,易被挑起(图１A).在

光学显微镜下,菌株呈卵圆形,以出芽方式繁殖

(图１B).

图１　ZJHＧ１的菌落形态和美兰染色结果

Fig．１　ColonymorphologyandMeilan
stainingresultsofZJHＧ１

　　图２为该菌株经５０mg/LCr(Ⅵ)处理前和处

理 后的SEM图和EDS能谱图.从图２A中可以看

　A:处理前ZJHＧ１的扫描电镜图;B:处理前ZJHＧ１的能谱图;C:处理后ZJHＧ１的扫描电镜图;D:处理后ZJHＧ１的能谱图.A:ScanＧ
ningelectronmicrographofZJHＧ１beforeprocessing;B:EnergyspectrumofZJHＧ１beforetreatment;C:Scanningelectronmicrograph
ofZJHＧ１aftertreatment;D:EnergyspectrumofZJHＧ１aftertreatment．

图２　５０mg/LCr(Ⅵ)处理前后菌株的扫描电镜图和能谱图

Fig．２　Scanningelectronmicrographandenergyspectrumofthestrainbeforeandafter５０mg/LCr(Ⅵ)treatment

５６
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出,在不含有 Cr(Ⅵ)的条件下,ZJHＧ１细胞表面光

滑饱满;而在５０mg/LCr(Ⅵ)的条件下,ZJHＧ１细

胞能够正常分裂生殖,细胞表面皱缩(图２C),且由

图２D可以看出,细胞壁膜对Cr(Ⅵ)无明显的吸附,
表明Cr(Ⅵ)不曾进入细胞内部,还原后的铬留在细

胞外的培养基中.
2.2　菌株分子生物学鉴定及系统发育分析

对菌株ZJHＧ１进行基于ITSrDNA和２６SrDNA
基因序列的分子生物学鉴定,将所得序列通过NCBI基

因库中的序列进行同源性分析并通过软件 MEGA７．５
使用邻接法 (neighborＧjoiningmethod)构建系统发育

树,结果如图３所示,表明菌株 ZJHＧ１属于 Pichia
guilliermondii.
2.3　菌株对不同浓度 Cr(Ⅵ)的耐受性以及其他金

属离子的耐受性

　　在酵母菌的生长过程中,Cr(Ⅵ)的浓度会影响

菌体的生长及其还原 Cr(Ⅵ)的效率.该菌株对

Cr(Ⅵ)的耐受浓度分别为固体培养基１７mmol/L

图３　ZJHＧ１的系统发育树

Fig．３　PhylogenetictreeofZJHＧ１
和液体培养基３３mmol/L.此外,该菌株还可以耐受

６mmol/LPb(Ⅱ)、４ mmol/L Ag(Ⅰ)、１６ mmol/L
Mn(Ⅱ)、１３ mmol/L Cu (Ⅱ)、０．２mmol/LHg(Ⅱ)、

３mmol/LNi(Ⅱ),３ mmol/LCo(Ⅱ)和０．９ mmol/L
Cd(Ⅱ),耐受性顺序为 Mn(Ⅱ)＞ Cu(Ⅱ)＞ Pb(Ⅱ)＞
Ag(Ⅰ)＞Co(Ⅱ)＝Ni(Ⅱ)＞Cd(Ⅱ)＞Hg(Ⅱ).由图４可以

看出,在不同重金属离子存在的条件下,该菌株的形

态及颜色均发生改变.图４A显示该菌株在Pb(Ⅱ)
的存在下,菌株颜色由最初的乳白色变为褐色;图

４B是该菌株对Ag(Ⅰ)的耐受性,可以看出该菌株

可以还原 Ag(Ⅰ)离子,培养基表面发生银镜反应.
图４C和图４H 是该菌株对 Mn(Ⅱ)和Co(Ⅱ)的耐

受性,可以看出个别菌株颜色发生变化,是因为重金

属对该菌株的基因组产生了影响,从而使其菌落颜

色发生了改变[３].除了颜色的变化以外,菌株的形

态(图４D、图４E和图４I),透明度(图４F和图４G)
均发生了变化.
2.4　温度、pH 及接种量对菌株还原 Cr(Ⅵ)的影响

由图５可知,菌株ZJHＧ１在２５~４５℃均能较好

地生长,其中在４０℃生长最好;从Cr(Ⅵ)还原情况上

看,该菌株在２５~４５℃时,还原率均在８２％以上,在

４０℃时,还原率达到９９％,结合该菌株的生长和还原

率,确定该菌株还原Cr(Ⅵ)的最适温度为４０℃.

由图６可知,该菌株生长具有较宽的pH 和还

原Cr(Ⅵ)的范围,该菌株在 pH３．０~１１．０、时间

４８h内,还原率达８２％以上.pH 为９．０时,菌株生

长状况以及还原Cr(Ⅵ)效率均最高.因此,pH９．０
为ZJHＧ１还原Cr(Ⅵ)的最佳反应条件.

接种量对 Cr(Ⅵ)还原率和菌株生长的影响

结果(图７)表明:当接种量＜８％时,接种量与还

原Cr(Ⅵ)之间存在正相关性,Cr(Ⅵ)的还原率随

接种量 的 增 加 而 增 加,当 接 种 量 为 １０％ 时,其

Cr(Ⅵ)的还原率与接种量为２％的 Cr(Ⅵ)的还

原率相同.此外,接种量与菌株生长呈正相关.

综合以上结果,８％的接种量为还原 Cr(Ⅵ)的最

佳反应条件.
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　A:Pb(Ⅱ)(６mmol/L);B:Ag(Ⅰ)(４mmol/L);C:Mn(Ⅱ)(１６mmol/L);D:Cr(Ⅵ)(１７mmol/L);E:Cu(Ⅱ)(１３mmol/L);

F:Hg(Ⅱ)(０．２mmol/L);G:Ni(Ⅱ)(３mmol/L);H:Co(Ⅱ)(３mmol/L);I:Cd(Ⅱ)(０．９mmol/L)．

图４　ZJHＧ１在３０℃并含有不同浓度重金属离子YPD固体培养基上的生长情况

Fig．４　ZJHＧ１growthat３０℃withdifferentconcentrationsofheavymetalionsonYPDsolidmedium

图５　温度对Cr(Ⅵ)还原率和菌株生长的影响

Fig．５　EffectoftemperatureonCr(Ⅵ)

reductionrateandstraingrowth

　　

图６　pH对Cr(Ⅵ)还原率和菌株生长的影响

Fig．６　EffectofpHonCr(Ⅵ)reduction
rateandstraingrowth

７６



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３９卷　

图７　接种量对Cr(Ⅵ)还原率和菌株生长的影响

Fig．７　EffectofinoculumsizeonCr(Ⅵ)

reductionrateandstraingrowth
2.5　以不同碳源为电子供体对菌株还原 Cr(Ⅵ)的
影响

　　 以葡萄糖、甲酸钠、乙酸钠、甘油、乳酸钠、柠檬

酸钠、草酸钠和酒石酸钠作为唯一电子供体,对菌株

ZJHＧ１还原Cr(Ⅵ)的效率和生长的影响结果(图８)
显示:在４８h内,菌株在不同供电子体的培养液中

还原率和生长均受到影响.菌株对 Cr(Ⅵ)的还原

率表现为:葡萄糖＞甲酸钠＞草酸钠＞柠檬酸钠＝
酒石酸钠＞乳酸钠＞甘油＞乙酸钠.菌株在以葡萄

糖为电子供体时,还原 Cr(Ⅵ)的效果显著,以其他

脂类和有机酸盐为电子供体时,还原效果一般.说

明以葡萄糖作为电子供体时,可显著促进菌株ZJHＧ
１还原Cr(Ⅵ).此外,菌株的生长速度表现为葡萄

糖＞乳酸钠＞乙酸钠＞甘油＞酒石酸钠＞柠檬酸

钠＞草酸钠＞甲酸钠.说明菌株能较好利用部分有

　１．葡萄糖 Glucose;２．甲酸钠 Sodium metformlate;３．乙酸钠 SoＧ

diumacetate;４．甘油 Glycerin;５．乳酸钠 Sodiumlacticacid;６．柠

檬酸钠 Sodiumcitrate;７．草酸钠Sodiumoxarate;８．酒石酸钠SoＧ

diumtarte．

图８　不同电子供体对Cr(Ⅵ)还原率和菌株生长的影响

Fig．８　EffectofdifferentelectrondonorsonCr(Ⅵ)

reductionrateandstraingrowth

机酸盐和脂类,对甲酸钠、柠檬酸钠和草酸钠的利用

效果不佳.因此,菌株ZJHＧ１以葡萄糖作为电子供

体时,可显著促进菌株的生长,从而增强了菌株还原

Cr(Ⅵ)的能力.
2.6　不同重金属离子对菌株 ZJHＧ1 还原 Cr(Ⅵ)的影响

　　由图９A可知,Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)和 Co(Ⅱ)能促

进菌株ZJHＧ１还原Cr(Ⅵ),其他重金属均起抑制作

用,抑制顺序为 Mn(Ⅱ)＞Hg(Ⅱ)＞Ag(Ⅰ)＞Ni
(Ⅱ)＞Cd(Ⅱ),但在４８h时,还原率均为８０％以

上.在含有 ５０ mg/LCr(Ⅵ)的条件下,添加 ５０
mg/L不同重金属离子对菌株ZJHＧ１生长的影响结

果(图９B)显示,除了 Cu(Ⅱ)的添加对菌株生长起

促进作用,其余重金属离子均对菌株的生长起抑制

作用.与只加Cr(Ⅵ)相比,Cu(Ⅱ)在３６h进入对

数期,而只添加 Cr(Ⅵ)时,菌株在４０h进入对数

期,其他金属离子在４~４８h之间,均处于迟缓期.
此外,在不添加任何重金属的条件下,菌株在２４h
进入 稳 定 期.可 见,金 属 离 子 的 加 入 会 对 菌 株

ZJHＧ１产生毒性,进而抑制其还原Cr(Ⅵ)的能力.

3　讨　论

本研究从喂食聚乙烯的蜡螟肠道液中筛选出１
株适宜于偏碱性、中温环境生长且能够还原Cr(Ⅵ)
的酵母菌菌株PichiaguilliermondiiZJHＧ１,结果

发现季也蒙毕赤酵母菌ZJHＧ１以 YPD 为培养基,
能够耐受１７mmol/LCr(Ⅵ),并且还能耐受其他重

金属离子.Bankar等[１２]的研究表明 Y．lipolytica
NCIM３５８９和 NCIM３５９０也对不同重金属离子具

有耐受性.本研究结果表明,在液体 YPD 培养基

中,菌株ZJHＧ１还原Cr(Ⅵ)的最佳反应条件为:pH
９．０、温度４０℃、接种量８％(１００mL)、摇床转速１２５
r/min、最佳电子供体为２０g/L葡萄糖、反应时间

４８h、Cr(Ⅵ)质量浓度５０mg/L.此条件下,菌株

ZJHＧ１对Cr(Ⅵ)的还原率为１００％.此外 Cu(Ⅱ)
的加入显著提高了 Cr(Ⅵ)的还原率.关于Pichia
guilliermondii 去 除 Cr(Ⅵ)的 作 用,Martorell
等[８]、Shi等[１９]和 Ksheminska等[２０]的研究表明其作

用机制为铬酸盐还原酶还原 Cr(Ⅵ).本研究结果

与上述报道一致,推测ZJHＧ１对Cr(Ⅵ)的去除机制

可能以还原为主,但还原Cr(Ⅵ)的具体机制还有待

更加深入的研究.与已有的还原 Cr(Ⅵ)的微生物

Saccharomycescerevisiae[７]、PichiaguilliermonＧ
dii L２[１３]、P．guilliermondii H、P．guilliermondii
ATCC９０５８、P．guilliermondiiT２、P．guilliermondii
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图９　不同重金属离子对Cr(Ⅵ)还原率(A)和菌株生长(B)的影响

Fig．９　EffectofdifferentheavymetalionsonCr(Ⅵ)reductionrate(A)andstraingrowth(B)

VKM YＧ１３５２和 P．guilliermondii VKM YＧ１３５３
等[２０]相比,P．guilliermondiiZJHＧ１对 Cr(Ⅵ)的
耐受性以及还原 Cr(Ⅵ)的效率方面具有一定的优

势,并且在多种重金属污染的的水环境中具有良好

的应用潜力.
酵母菌在耐铬性和铬富集方面是一个非常异质

的群体,似乎进化出多种重金属吸收和代谢机制.
因此,关于菌株ZJHＧ１对Cr(Ⅵ)的耐受性及最佳还

原条件的研究对于酵母菌吸附六价铬的机制探究具

有很高的科学价值.在实验室模拟和环境污染控制

的实践中,酵母生物修复过程的复杂性仍然是一个

具有挑战性的课题.
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ReductioncharacteristicsofCr(Ⅵ)byPichiaguilliermondii

HAOKongli,ZHANGZihui,WANGShanshan,ZHANGJie

KeyLaboratoryofSalineＧAlkaliVegetationEcologyRestoration,MinistryofEducation/
CollegeofLifeSciences,NortheastForestryUniversity,Harbin１５００４０,China

Abstract　AstrainofyeastZJHＧ１capableofreducingCr(Ⅵ)wasisolatedandscreenedfromtheinＧ
testinaljuiceofPlodiainterpunctella (Hübener)larvaepolyethyleneplastic．TheresultsofmorphologiＧ
calcharacteristicsandmolecularbiologicalidentificationindicatedthatthestrainisPichiaguilliermonＧ
dii．Theminimuminhibitoryconcentration(MIC)ofCr(Ⅵ)was１７mmol/L．Undertheconditionof５０
mg/LCr(Ⅵ),theMICofotherheavy metalswasCu(Ⅱ)１３ mmol/L,Pb(Ⅱ)６ mmol/L,Ag(Ⅰ)
４mmol/L,Mn(Ⅱ)１６mmol/L,Ni(Ⅱ)３mmol/L,Co(Ⅱ)３mmol/L,Cd(Ⅱ)０．９mmol/LandHg(Ⅱ)
０．２mmol/L．Theeffectsoftemperature,pH,inoculumsize,electrondonoranddifferentheavymetaliＧ
onsonCr(Ⅵ)reductionratewasinvestigatedbyCr(Ⅵ)reductionrate．TheresultsshowedthattheopＧ
timalpHandtemperatureofstrainZJHＧ１forreducingCr(Ⅵ)were９．０and４０°CinyeastleachategluＧ
coseliquidmedium (YPD)．Underoptimalconditions,theinoculumwas８％．WhenCr(Ⅵ)isthebest,
thereductionrateofCr(Ⅵ)is１００％ within４８hwhenglucoseisusedastheelectrondonor．Thestrain
containsCu(Ⅱ)intheculturesolutioncontainingdifferentheavymetalions．ExceptforPb(Ⅱ)andCo
(Ⅱ),boththegrowthabilityandabilityofstrainZJHＧ１toreduceCr(Ⅵ)wereinhibited．TheorderofinＧ
hibitionwasMn(Ⅱ)＞Hg(Ⅱ)＞Ag(Ⅰ)＞Ni(Ⅱ))＞Cd(Ⅱ)．Theresultofapreliminarystudyonthe
abilityofstrainZJHＧ１toreduceCr(Ⅵ)showedthatstrainZJHＧ１hasgoodapplicationpotentialinthe
remediationofCr(Ⅵ)pollution．

Keywords　Pichiaguilliermondii;Cr(Ⅵ);heavymetal;pollutionremediation;minimuminhibiＧ
toryconcentration;chromiumＧreducingbacteria
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