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Biosorption and degradation characteristics of PAHs by white rot fungi and enhancement of Tween 80 and
Cu2+

BAN Qiao-ying1, WU Dong-yang1, LI Jian-zheng2, LIU Qi1
（1.College of Environment and Resource, Shanxi University, Taiyuan 030006, China; 2.School of Environment, Harbin Institute of Technol⁃
ogy, Harbin 150090, China）
Abstract：To reveal the removal characteristics of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）by white rot fungi, the biosorption and biodeg⁃
radation of naphthalene, phenanthrene, and pyrene were investigated using batch culture. The effects of Tween 80 and Cu2+ on the removal
of naphthalene, phenanthrene, and pyrene by white rot fungi were also explored. The biosorption results showed that the biosorption of
PAHs by killed white rot fungi was significantly higher than that of live fungi at the initial concentrations of naphthalene, phenanthrene,
and pyrene as 30, 1.0, and 0.1 mg·L-1, respectively. The maximum adsorption rates for naphthalene, phenanthrene, and pyrene reached
29.3%, 38.2%, and 70.6%, respectively. The biodegradation results showed that white rot fungi exhibited weak degradative ability against
naphthalene and phenanthrene in the early stages, whereas degradation accounted for 59.6%~77.3% of the total removal in the later stages
of cultivation. Nevertheless, the accumulative degradation rate of pyrene was 28.8%. Under the co-action of adsorption and degradation,
the removal of naphthalene, phenanthrene, and pyrene was achieved to be 46.9%, 53.5%, and 73.7%, respectively. Furthermore, the pres⁃
ent study reported that Tween 80 and Cu2+ were capable of facilitating the removal of PAHs. At the concentration of Tween 80 of 0.1~1.0 g·
L-1, the removal of naphthalene and phenanthrene was increased as Tween 80 concentration increased. However, pyrene removal showed a
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摘 要：为揭示白腐真菌对多环芳烃（PAHs）的去除特性，采用间歇培养方式考察了白腐真菌对萘、菲、芘的吸附和降解特征，以及

Tween 80和Cu2+对白腐真菌去除萘、菲、芘的影响。吸附试验结果表明，当萘、菲、芘的初始浓度分别为 30.0、1.0、0.1 mg·L-1时，白

腐真菌灭活菌对它们的吸附作用显著高于活菌，其最大吸附率分别为 29.3%、38.2%、70.6%。降解试验结果表明，在培养前期，白

腐真菌对萘和菲的降解能力很弱，而培养后期降解作用占总去除率的 59.6%~77.3%。然而，白腐真菌对芘的累计降解率仅为

28.8%。在吸附和降解的共同作用下，萘、菲、芘的去除率最终达到了 46.9%、53.5%和 73.7%。另外，发现 Tween 80和Cu2+可以促

进白腐真菌对PAHs的去除。当Tween 80浓度介于 0.1~1.0 g·L-1时，萘和菲的去除率随Tween 80浓度的增加而增加，而芘的去除

率随Tween 80浓度的增加而呈现先增加后降低的变化趋势。Tween 80不仅可以促进白腐真菌的生长，同时能提高漆酶活性。低

浓度Cu2+（≤1.25 mmol·L-1）可以提高白腐真菌的漆酶活性，从而提高萘、菲、芘的去除率，且在Cu2+为0.25 mmol·L-1条件下的强化作

用最为显著，分别比对照（无Cu2+）提高了77.3%、60.9%和23.2%。
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随着工农业的迅猛发展，大量有毒有害的难降解

污染物进入环境中。作为一类典型的难降解有机污

染 物 ，多 环 芳 烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，
PAHs）的降解引起了研究者的广泛关注[1-3]。PAHs广
泛存在于各种生境中[4-5]。PAHs自身的高亲脂性、高

毒性、持久性、生物积累性，是使其成为威胁生态系统

安全稳定和人类健康的重要因素。因此，如何将

PAHs从环境中去除已成为研究的热点问题之一。

在自然条件下，PAHs很难被降解，而且降解的难

易程度与分子量大小呈正相关[6]。生物方法是当前

主要的 PAHs污染修复技术之一。白腐真菌是一类

可以引起木质白色腐烂的丝状真菌，其除了能降解木

质素外，一些白腐真菌对复杂有机物也有很强的降解

能力[7-8]。近年来，白腐真菌被广泛用于去除环境中

的 PAHs。例如，Chen 等[9] 的研究发现，白腐真菌

（CW-1）对菲和芘的去除率分别为 70%~80%和 90%。

Hadibarata等[10]的研究表明，经过 30 d的连续培养后，

大约 63%的芘被白腐真菌（Armillaria sp. F022）转化。

白腐真菌（Pseudotrametes gibbosa）以芘作为唯一碳源

在 18 d内将 28.3%芘去除，且加入其他底物后可显著

提高芘的去除率[11]。白腐真菌降解PAHs主要是通过

木质素降解酶系转化途径[12]。该酶系统中的主要功

能酶包括漆酶、锰过氧化物酶（MnP）、木质素过氧化

物酶（Lip）。其中，漆酶是一种含铜多酚氧化酶，它的

催化过程不需要H2O2的参与，可在碳、氮存在下由菌

体分泌，且具有较高的氧化还原电位（780 mV）和很

宽的底物范围[13-14]。研究表明，从 Trametes versicolor

中分离的漆酶具有对多种 PAHs降解的能力，且加入

1-羟基苯并三唑后，PAHs 的降解率接近 100%[15]。

Cho等[16]的研究也表明，在氧化还原介体存在的条件

下，白腐真菌（Coriolus hirsutus）分泌的漆酶可以催化

氧化5种PAHs。
尽管白腐真菌降解 PAHs的研究已有报道，但有

关生物吸附和生物降解在白腐真菌去除 PAHs过程

中所起的作用及强化 PAHs 降解的研究相对较少。

因此，本研究在解析白腐真菌（黄孢原毛平革菌，Pha⁃

nerochaete chrysosporium）对萘、菲、芘的吸附、降解特

性基础上，研究了 Tween 80 和 Cu2+对白腐真菌降解

PAHs的影响及相应的漆酶活性，阐明了 Tween 80和

Cu2+强化白腐真菌降解 PAHs的酶学机制，为进一步

提高白腐真菌降解 PAHs的效率，促进其工业化应用

奠定了理论基础。

1 材料与方法

1.1 菌株和培养基

实验选用的白腐真菌购自中国科学院微生物研

究所菌种保藏中心，黄孢原毛平革菌（P.chrysosporium）

纯菌（编号BNCC 145491）分离自腐烂的木片。

PDA培养基：将去皮马铃薯 200 g，切块、放入蒸

馏水中煮沸 30 min，用双层纱布过滤，再加入 10 g
C6H12O6、3 g KH2PO4、1.5 g MgSO4、10 mg 维生素 B1、

20 g琼脂，定容至 1 L，121 ℃高压灭菌 15 min，冷却、

备用。PDB 培养基：与 PDA 培养基相似，去掉琼脂

即可。

1.2 白腐真菌菌球的制备

将白腐真菌涂布于 PDA培养基上，在 35 ℃条件

下恒温培养。待菌丝长满后，用少量无菌蒸馏水冲

洗，得到孢子悬液，置于 4 ℃冰箱中保存。取 1 mL孢

子悬液接种于 150 mL PDB 培养基中，35 ℃、120 r·
min-1条件下振荡培养 7 d，形成直径 4 mm左右的白腐

真菌自固定菌球，备用。

1.3 萘、菲、芘溶液的配制

试验用废水为人工配制，萘、菲、芘浓度的设置参

考以往的研究[9]。将 300 mg萘、10 mg菲、1 mg芘溶于

100 mL丙酮溶液中，作为混合母液保存于 4 ℃冰箱，

备用。

1.4 白腐真菌对萘、菲、芘的去除试验

1.4.1 挥发性试验

取 1.0 mL萘、菲、芘混合母液置于 250 mL三角瓶

中，隔夜待丙酮完全挥发以后，加入 100 mL蒸馏水。

设置 21个平行样，置于 35 ℃、120 r·min-1避光条件下

恒温振荡培养，定期取 3个样品测定培养液中萘、菲、

芘的浓度。

挥发率=（A0-At）/A0×100%

decreasing after increasing trend with increasing Tween 80 concentration. Tween 80 not only promoted the growth of white rot fungi, but al⁃
so enhanced laccase activity. A low concentration of Cu2+（≤1.25 mmol·L-1）could enhance the laccase activity of white rot fungi, thereby
improving the removal of naphthalene, phenanthrene and pyrene. The strengthening effect was the most significant at 0.25 mmol·L-1 of
Cu2+. The removal of naphthalene, phenanthrene and pyrene was increased by 77.3%, 60.9% and 23.2%, respectively.
Keywords：white rot fungi；PAHs；biosorption；biodegradation；Tween 80；Cu2+
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式中：A0为萘、菲、芘的初始浓度，mg·L-1；At为 t时刻培

养液中残留萘、菲、芘的浓度，mg·L-1。

1.4.2 吸附、降解试验

设置 4组试验：（1）PDB+PAHs（空白对照）；（2）灭

活菌+蒸馏水+PAHs（检测灭活菌的吸附特征）；（3）活

菌+蒸馏水+PAHs（检测活菌的吸附特征）；（4）活菌+
PDB+PAHs（检测活菌的降解特征）。取 1.0 mL 萘、

菲、芘混合母液置于 250 mL三角瓶中，隔夜待丙酮完

全挥发以后，进行吸附和降解试验。加入 100 mL蒸

馏水或PDB培养基、0.2 g（干质量）有活性或灭活白腐

真菌。每组试验设置 21个平行样，置于 35 ℃、120 r·
min-1避光条件下恒温振荡培养，定期从每组试验中

取 3个样品测定培养液中萘、菲、芘的浓度及白腐真

菌生物质中萘、菲、芘的含量。

将 3 个待测样品在 4000 r·min-1 条件下离心 15
min，将上清置于分液漏斗中，加入 10 mL二氯甲烷，

进行萃取，重复3次。将3次萃取液合并，用旋转蒸发

仪干燥后将其溶于 5mL正己烷中，然后转移至装有 2
g 硅胶的玻璃柱净化，并用 15 mL正己烷和二氯甲烷

（1∶1，V∶V）混合液淋洗，洗脱液收集至圆底烧瓶，再

次蒸干后，用 4 mL乙腈溶解，过 0.22 μm滤膜后用于

测定溶液中残留PAHs。采用超声萃取法提取白腐真

菌生物质中的残留PAHs。在白腐真菌生物质中加入

10 mL 丙酮和正己烷的混合物（1∶1，V∶V）超声萃取

30 min，重复3次。其余步骤同上。

吸附率=Bt /（A0×V）×100%
去除率=（A0-At）/A0×100%-Vt
降解率=去除率-吸附率

式中：Bt为 t时刻白腐真菌生物质中萘、菲、芘的含量，

mg；A0为萘、菲、芘的初始浓度，mg·L-1；At为 t时刻培

养液中残留萘、菲、芘的浓度，mg·L-1；V为培养液体

积，L；Vt为 t时刻萘、菲、芘的累积挥发率，%。

1.4.3 Tween 80和Cu2+对萘、菲、芘去除的影响

采用单因素试验（每个因素 6 个水平）考察

Tween 80和 Cu2+对萘、菲、芘去除的影响。取 1.5 mL
萘、菲、芘混合母液置于 250 mL 三角瓶中，隔夜待

丙酮完全挥发以后，加入 100 mL PDB 培养基、0.2 g
（干质量）白腐真菌以及不同浓度的表面活性剂或

CuSO4。Tween 80 的浓度为 0（对照）、0.2、0.4、0.6、
0.8、1.0 g·L-1。Cu2+的浓度为 0（对照）、0.01、0.05、
0.25、1.25、5.0 mmol·L-1。每组试验设置 3个平行样，

置于 35 ℃、120 r·min-1避光条件下恒温振荡培养，10
d后测定培养液中萘、菲、芘的浓度及相应的漆酶活

性。

1.5 白腐真菌对萘、菲、芘的吸附动力学分析

白腐真菌对污染物的吸附过程通常符合伪一级

动力学和伪二级动力学模型[7]。本研究中，白腐真菌

对萘、菲、芘的吸附进程更适合伪一级动力学模型。

因此，本研究用伪一级动力学方程拟合吸附动力学参

数。将试验所得数据用统计软件Origin 9.0拟合出相

关动力学参数。

伪一级动力学方程：ln（qe-qt）=lnqe-k1t （1）
式中：qe为平衡吸附量，mg·g-1；qt为 t时刻的吸附量,
mg·g-1；k1为一级速率常数。

1.6 萘、菲、芘浓度及漆酶活性的测定

1.6.1 萘、菲、芘含量测定

萘、菲、芘的定量检测采用反相高效液相色谱检

测。洗脱程序：流动相包括水和乙腈，乙腈占流动相

成分的 80%，流速为 1.0 mL·min-1，柱温为 30 ℃，时间

为20 min。
1.6.2 漆酶活性测定

采用漆酶试剂盒（北京索莱宝科技有限公司）进

行测定。漆酶通常为胞外酶，直接从培养液中取样测

定；在 30 ℃水浴中反应，测定 420 nm处 3 min内吸光

度的差异。反应总体积为 1 mL，包括 150 μL适当稀

释的待测酶液和 850 μL工作液。漆酶活性定义为每

升液体每分钟氧化 1 μmol 底物 ABTS所需的酶量为

一个酶活力单位。

漆酶活性（U·L-1）=106 × ΔA × V总 × N
V样 × ΔT × ε

式中：ΔA为 3 min内吸光度差异；V总为反应总体积，1
mL；N为稀释倍数；ε为ABTS摩尔消光系数，3.6×104

L·mol-1·cm-1；V样为反应体系中酶液体积，0.15 mL；ΔT
为反应时间，3 min。
1.7 生物量测定及数据统计分析

生物量测定采用菌体干质量法[17]。试验结果的

统计分析采用SPSS 22.0软件进行。

2 结果与讨论

2.1 白腐真菌对萘、菲、芘的吸附特性

2.1.1 萘、菲、芘的挥发性

PAHs普遍具有挥发性。为了更加准确地分析白

腐真菌对萘、菲、芘的吸附和降解特征，首先测定了这

3种 PAHs的挥发性，结果如图 1所示。在萘、菲、芘

的初始浓度分别为 30、1、0.1 mg·L-1和 35 ℃条件下，

3种 PAHs的累积挥发率相应增加，18 d时的累积挥
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发率分别为 5.2%、4.0% 和 7.0%。本研究中，白腐真

菌对萘、菲、芘的吸附率和降解率均已排除其挥发率

的影响。

2.1.2 白腐真菌对萘、菲、芘的吸附特征

作为污染物生物修复的主要过程之一，生物吸附

在PAHs的去除中起着重要作用[9]。如图 2所示，白腐

真菌对 3 种 PAHs 的吸附能力表现出相同的变化趋

势。当萘的初始浓度为 30 mg·L-1时，灭活菌和活菌

对萘的吸附率均在第 4 d 时达到最大值，分别为

29.3%和 17.7%。以往的研究也表明，白腐真菌对萘

的吸附率在 20%左右[18]。白腐真菌对菲和芘的吸附

也是在第 4 d时达到最大值，其吸附率分别为 18.7%
和 47.2%（活菌），以及 38.2%和 70.6%（灭活菌）。丁

洁等[19]的研究表明，白腐真菌活菌在第 3 d时对菲和

芘的生物吸附率分别为 19.7% 和 52.2%。而侯树宇

等[20]的研究中，白腐真菌活菌对芘的最大吸附率仅为

14.4%。以往的研究表明，分配作用是白腐真菌对

PAHs 生物吸附的主要机制，且分配作用的大小与

PAHs的分配系数呈正相关[21]。

吸附动力学特征表明（表 1），白腐真菌灭活菌体

和活菌对萘、菲、芘吸附的伪一级动力学拟合相关系

数R2均在 0.88以上，表明白腐真菌对这 3种 PAHs的
吸附过程符合伪一级动力学模型。白腐真菌灭活菌

体对萘、菲、芘的平衡吸附量分别为 2.207 3、0.103 1

mg·g-1和 0.016 9 mg·g-1，显著高于活菌的平衡吸附

量。本研究发现，白腐真菌灭活菌体和活菌对 3 种

PAHs的平衡吸附量依次为萘>菲>芘。相反，小麦根

系对它们的亲和力由大到小依次为芘、菲、萘[22]。由

图1 萘、菲、芘的挥发特征

Figure 1 The volatility of naphthalene，phenanthrene and pyrene

PAHs
萘-灭活菌

萘-活菌

菲-灭活菌

菲-活菌

芘-灭活菌

芘-活菌

动力学方程Kinetic equations
ln（2.203 7–qt）=0.791 9-0.732 6t
ln（1.469 6–qt）=0.385 0-0.593 5t
ln（0.103 1–qt）=4.635 3-0.632 2t
ln（0.048 6–qt）=3.882 7-0.707 9t
ln（0.016 9–qt）=2.824 4-0.669 3t
ln（0.011 8–qt）=2.464 0-0.702 6t

qe /mg·g-1

2.207 3
1.469 6
0.103 1
0.048 6
0.016 9
0.011 8

k1

0.732 6
0.593 5
0.632 2
0.707 9
0.669 3
0.702 6

R2

0.931 8
0.887 8
0.958 1
0.954 7
0.914 4
0.921 0

表1 白腐真菌吸附PAHs的动力学参数
Table 1 Kinetic parameters of adsorption of PAHs by white rot fungi
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此可见，不同的吸附材料对PAHs的吸附能力不同。

由图 2和表 1可知，当萘、菲、芘的初始浓度分别

为 30、1 mg·L-1和 0.1 mg·L-1时，灭活的白腐真菌对

萘、菲、芘的吸附性能高于活菌的吸附性能。以往的

研究也表明，白腐真菌灭活菌对萘、菲、芘的吸附性高

于活菌的吸附性[9，21]。分析认为，一方面菌体在经过

高压灭活以后会改变其原有的蛋白质结构，通透性变

好，使得菌体对污染物的吸附性能增强[21]；另一方面，

灭活真菌的吸附作用主要是细胞壁表面的快速吸附，

而活菌的吸附作用还可能与微生物的代谢活动、对污

染物的趋避行为、对环境的应激反应等因素有关，与

生物降解、生物积累和矿化等作用密不可分的关系导

致活菌吸附率偏低[9，21]。

2.2 白腐真菌对萘、菲、芘的降解特性

白腐真菌活菌对 PAHs 的去除是在吸附和降解

的共同作用下完成的[9]。由图 3可知，在第 1 d，只有

少量萘被白腐真菌降解，其降解率为 3.5%，而白腐真

菌对萘的吸附率却达到了 6%。随着培养时间延长至

第 4 d，萘的累计去除率达到了 29.1%（其中降解率为

11.4%，而吸附率为 17.7%）。当培养至第 7 d时，萘的

降解率达到了 23.1%，而吸附率却比第 4 d时减少了

11.3%。随着培养时间的不断延长，萘的降解率持续

增加，而吸附率表现出相反的变化趋势。在第 18 d
时，白腐真菌对萘的总去除率达到了 46.9%，其中降

解率为 36.3%，吸附率为 10.6%。由此可见，培养初期

（第 1~4 d），白腐真菌在对萘的去除过程中吸附作用

占据主导地位，其贡献率在 60% 以上。随后白腐真

菌对萘的吸附能力逐渐降低并最终稳定在 10.6%左

右。相反，白腐真菌对萘的降解率逐渐提高，在培养

18 d后，白腐真菌对萘的降解率达到了 36.3%，占总

去除率的77.3%。

与萘的降解特性相似，菲的降解率随着培养时间

的延长而逐渐增加（图 3）。在第 1~4 d时，生物吸附

是白腐真菌去除菲的主要途径，其吸附率比同一时间

的降解率高出 14.7%~91.2%。随后，生物降解成为白

腐真菌去除菲的主要途径，对菲的去除贡献率为

62.3%~71.2%。尽管白腐真菌对芘的累计降解率也

随培养时间的延长而逐步提高，但吸附作用始终是白

腐真菌去除芘的主要过程，而生物降解对芘去除的贡

献率仅为 15.5%~40.5%。丁洁等[21]的研究也发现，白

腐真菌对菲和芘的生物降解作用随着培养时间的延

长而逐渐增大。这可能是由于白腐真菌对 PAHs的
吸附由分配作用主导，且吸附-脱附过程是可逆的，

随着培养液中 PAHs 总量的减少，吸附在菌体上的

PAHs可能脱附出来而发生降解[9]。因此，培养后期生

物吸附作用逐渐减少而生物降解作用逐渐增强。经

过18 d的连续培养后，在生物吸附和生物降解的共同

作用下，白腐真菌对菲和芘的总去除率分别达到了

53.5%和 73.7%。Acevedo等[23]的研究发现，白腐真菌

对土壤菲和芘的去除率分别为 62.0%和 60%。侯树

宇等[20]的研究表明，白腐真菌（P. chrysosporium）单独

培养可去除 59.5%的芘；当与细菌共培养时，去除率

高达 99.5%。相反，也有研究表明，白腐真菌（Pseudo⁃

trametes gibbosa）在 18 d 时 对 芘 的 去 除 率 仅 为

图3 白腐真菌对萘、菲、芘的降解特性

Figure 3 The degradation of white rot fungi on naphthalene，
phenanthrene and pyrene

残留PAHs浓度 去除率 降解率
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28.3%[24]。另外，本研究表明，在培养后期，降解率与

吸附率的比值从大到小依次为萘>菲>芘。其中的主

要原因是分子量的增加使得其水溶性下降，脂溶性提

高更容易被吸附，而分子量的增大也使得其生物学毒

性增强，抑制了白腐真菌的代谢活性[25]。

2.3 Tween 80对多环芳烃去除的影响

表面活性剂具有固定的亲水亲油基团，在溶液的

表面能够定向排列，并且具有增溶、分散、乳化或破

乳、降低界面张力的作用[26-27]。由表 2可知，Tween 80
强化了白腐真菌对萘、菲、芘的去除能力。在对照条

件下，白腐真菌对萘、菲、芘的去除率分别为 48.1%、

55.0%、74.1%。 白 腐 真 菌 对 萘 和 菲 的 去 除 率 随

Tween 80浓度的增加而增加。Tween 80浓度为 1.0 g·
L-1时，白腐真菌对萘和菲的去除率分别比对照提高

了 33.5% 和 40.0%。白腐真菌对芘的去除能力随着

Tween 80 浓度的增加而呈现先增加后降低的趋势。

在Tween 80浓度为 0.6 g·L-1条件下，白腐真菌对芘的

去除率达到了最大值（88.5%），比对照提高了 19.4%。

陈静等[26]的研究发现，当 Tween 80为 2 mg·L-1时，土

壤中 PAHs 的去除率比对照提高了 3.5 倍。Hickey
等[28]通过添加 0.5 g·L-1的 Tween 80，使荧蒽的降解率

从 62.4% 提高到 79.6%。而 Wong 等[29]发现，添加 3
mol·L-1的 Tween 80会严重抑制菲的降解。这是由于

高浓度表面活性剂产生了毒性，抑制了白腐真菌的活

性，从而降低了PAHs的降解率[26]。

漆酶是白腐真菌降解 PAHs 的关键酶之一。在

降解 PAHs的过程中，漆酶氧化 PAHs产生相应的醌

类物质[14]。如表 2所示，漆酶活性与 PAHs的去除率

成正比。在对照条件下，白腐真菌的漆酶活性为

121.2 U·L-1。随着Tween 80浓度的增加，白腐真菌漆

酶活性不断提高，并在Tween 80浓度为 1.0 g·L-1时达

到最大值，为 310.3 U·L-1。除了能提高白腐真菌的漆

酶活性外，Tween 80 还使其生物量提高了 0.24~1.55
倍，白腐真菌数量的增加可以提高其对 PAHs的生物

吸附和生物降解作用。陈静等[26]的研究也表明，

Tween 80可以显著提高白腐真菌的生长速率。另外，

有研究表明，Tween 80可以提高 PAHs在溶液中的溶

解度，从而提高它们的去除率[29]。

2.4 Cu2+对多环芳烃去除的影响

Cu2+是一种常见的重金属离子，它的存在对

PAHs的生物吸附和生物降解有一定的调控作用[21]。

因此，本研究也考察了不同浓度Cu2+对白腐真菌降解

萘、菲、芘及相应漆酶活性的影响。如表 3所示，低浓

度 Cu2+（0.01 mmol·L-1）对白腐真菌的生长没有明显

影响，但是当Cu2+浓度≥0.05 mmol·L-1时，白腐真菌的

生长受到明显抑制，且随着 Cu2+浓度的增加，抑制作

用不断增强。这与以往的研究结果一致[21]。在 Cu2+

浓度为 5.0 mmol·L-1条件下，白腐真菌的生物量比对

照减少了 45.1%。尽管当Cu2+浓度≤1.25 mmol·L-1，白

腐真菌的生长受到一定程度的抑制，然而漆酶活性却

比对照提高了 76%~172%。作为漆酶的辅助因子，

Cu2+不仅可以诱导漆酶的产生，同时也可以提高它的

活性[8]。何峰[14]的研究发现，当Cu2+浓度为 1 mmol·L-1

时，白腐真菌（Ganoderma sp. En3）的漆酶活性比对照

提高了 3.83 倍。Yang 等[30]发现，当 Cu2+浓度为 0.5
mmol·L-1和 1 mmol·L-1时，白腐真菌（Trametes veluti⁃

na）的漆酶活性显著高于对照，且漆酶基因的转录水

平分别是对照组的6.3倍和9.5倍。

由表 3可知，当Cu2+浓度从 0.01 mmol·L-1提高至

5.0 mmol·L-1时，白腐真菌对萘、菲、芘的去除率均呈

现先增加后降低的趋势。在 Cu2+浓度为 0.25 mmol·
L-1条件下，白腐真菌对萘、菲、芘的去除率达到最大

注：相同字母表示样品之间差异不显著，不同字母表示样品间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：There are no significant differences between samples with the same characters，and significant differences between samples with different

characters（P<0.05）. The same below.

表2 不同浓度Tween 80条件下PAHs的去除率和漆酶活性

Table 2 The removal of PAHs and laccase activity under different concentration of Tween 80
Tween 80/g·L-1

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

去除率Removal/%
萘Naphthalene

48.1±4.3f
52.4±1.3e
54.7±2.2d
59.8±0.7c
61.5±1.1b
64.2±2.6a

菲Phenanthrene
55.0±2.1f
62.0±3.2e
64.5±0.8d
70.2±1.1c
74.4±2.4b
77.0±3.1a

芘Pyrene
74.1±1.5e
81.7±0.7d
87.8±1.2b
88.5±0.9a
84.9±1.4c
83.5±2.7c

漆酶活性
Laccase activity/U·L-1

121.2±4.1
156.7±8.8
205.9±10.4
269.5±12.3
302.4±21.3
310.3±22.6

生物量
Biomass/mg
0.91±0.04
1.15±0.09
1.51±0.11
2.03±0.21
2.17±0.17
2.32±0.18
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值，分别为 85.3%、88.5% 和 91.3%，比对照提高了

23.2%~77.3%（P<0.05）。当 Cu2+浓度继续提高时，白

腐真菌对萘、菲、芘的去除率逐渐下降。在 Cu2+浓度

为 5.0 mmol·L-1条件下，白腐真菌对萘、菲、芘的去除

率受到抑制，低于对照组。已有研究表明，低浓度

Cu2+（≤1.25 mmol·L-1）不仅能提高白腐真菌对 PAHs
的吸附作用，同时也可以提高它的降解能力；而高浓

度Cu2+在白腐真菌上累积后会产生毒性作用，降低白

腐真菌对 PAHs的转化率[19]。例如，丁洁等[21]的研究

发现，当 Cu2+浓度在 0.01~0.5 mmol·L-1时，白腐真菌

对菲的吸附率随Cu2+浓度的增大而增强，且当Cu2+浓

度≤1.25 mmol·L-1时，白腐真菌对菲和芘的降解率也

明显高于对照。Ting 等[8]的研究也证实，1 mmol·
L-1Cu2+使白腐真菌（G. lucidum）对菲和芘的去除率分

别比对照提高了 37%和 81%，相应地，漆酶活性提高

了 7.5%。Cu2+强化PAHs的吸附作用主要是通过提高

PAHs在白腐真菌上的分配系数，以及PAHs和Cu2+-π
的形成实现的[19]。而Cu2+强化白腐真菌对 PAHs的生

物降解作用主要通过提高漆酶活性来实现。

3 结论

（1）在萘、菲、芘的初始浓度分别为 30、1、0.1 mg·
L-1和 35 ℃条件下，白腐真菌灭活菌对其的最大吸附

率分别为 29.3%、38.2%和 70.6%，而活菌的最大吸附

率分别为17.7%、18.7% 和47.2%。

（2）白腐真菌对 PAHs的去除是在吸附和降解的

共同作用下完成的。经过18 d的培养后，萘、菲、芘的

去除率分别达到了46.9%、53.5%和73.7%。

（3）Tween 80提高了白腐真菌的生物量和漆酶活

性，进而提高了 PAHs的去除率；当 Tween 80浓度为

1.0 g·L-1时，白腐真菌对萘和菲的去除率达到最大

值，分别比对照提高了33.5%和40.0%，而菲的去除率

在Tween 80浓度为0.6 g·L-1时达到最大值。

（4）低浓度 Cu2+（≤0.25mmol·L-1）可提高漆酶活

性，进而强化白腐真菌对萘、菲、芘的去除能力；而当

Cu2+≥1.25 mmol·L-1时，漆酶活性显著降低，导致萘、

菲、芘的去除率急剧下降。
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