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摘  要: 三苯基甲烷染料广泛应用于纺织印染、医药、生物染色、造纸、皮革、食品及化妆品等

领域, 常见的有作为抗菌剂的孔雀石绿和结晶紫等。由于其特殊的化学结构, 在环境中较稳定且

难以降解脱色, 因此其生物脱色降解的研究可为印染废水处理和染料污染环境的生物修复提供理

论依据。本文从细菌、放线菌、真菌及藻类等微生物对三苯基甲烷类染料降解脱色研究新进展做

综述。通过分析不同微生物脱色三苯基甲烷类染料的中间产物来探讨其降解机理和降解途径, 同
时论及功能酶的分离纯化、酶学特性及其编码基因的克隆表达新进展, 并分别从基础理论和应用

两方面对微生物降解三苯基甲烷类染料未来的研究方向进行了展望。 
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Abstract: Triphenylmethane dyes are widely used in textile dyeing, medicine, biological staining, paper, 
leather, food and cosmetic industries. Their special stable chemical structures make them difficult to be de-
gradated and decolorized. The biodecolorization research of triphenylmethane dyes will provide the funda-
mental knowledge for the treatment of dye-containing wastewater and bioremediation of dye-contaminated 
environment. In this paper, the recent research progress in biodegradation and decolorization of triphenyl-
methane dyes by microorganisms, such as bacteria, actinomycetes, fungi and alga, as well as the functioning 
enzymes and their coding genes, were reviewed. The decolorization mechanisms and degradation pathways 
of triphenylmethane dyes were discussed based on the decolorizing intermediate products of different mi-
crobes. The development and application of triphenylmethane dyes biodecolorization and biodegradation 
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were also prospected. 
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近年来, 大量人工合成的色度高、难降解染料
的过量使用及排放已造成严重的环境污染, 由于其
生物毒性及致癌、致畸、致突变的三致性对人类健

康构成威胁, 引起了广泛的关注。三苯基甲烷类染料
就是其中应用广泛的一大类, 因此有关三苯基甲烷类
染料的脱色及降解研究也越来越受到人们的重视[1]。 

尽管目前已发现多种微生物具有三苯基甲烷类

染料脱色能力, 并对其脱色机制及降解产物展开了
研究, 但与偶氮染料相比, 有关三苯基甲烷染料的
生物降解研究仍然相当少。本文从三苯基甲烷类染

料特征、三苯基甲烷类染料脱色微生物的多样性、

三苯基甲烷类染料降解产物、脱色酶及其相关基因

等几方面进行评述。 

1  三苯基甲烷类染料概述 

三苯基甲烷染料包括碱性、酸性、溶剂染料等, 
广泛应用于纺织印染、医药、生物染色、造纸、皮

革、食品及化妆品等领域[1]。其分子结构共同特征

为一个中心碳原子连有 3 个苯环, 而不同染料的苯
环上还带有不同的侧链基团。结晶紫和孔雀石绿是

三苯基甲烷类染料中的两种代表(结构式见图 1)。结
晶紫具有抗菌作用, 它与甲基紫组成的混合物龙胆
紫是一种常用的皮肤、粘膜消毒防腐剂。此外, 龙
胆紫还经常被添加到家禽、家畜饲料中控制真菌的

生长霉变。孔雀石绿既是工业染料, 又是一种杀真
菌剂, 对鱼类水霉病、原虫病等的控制非常有效, 因
此, 长期以来孔雀石绿在水产养殖业中的使用极为
普遍。 

上世纪 70年代末, 就已证实三苯基甲烷类染料
对哺乳动物细胞具有毒害及致癌、致畸和致突变的

作用, 是对人类健康具有潜在危害的环境污染物[2]。

还有一些三苯基甲烷类染料对水生生物具有很大的

毒性, 在水环境中的微量残留会对水产养殖业造成
长期的不利影响。含有龙胆紫的饲料饲养畜禽后 , 
染料残留物能够在畜禽体内长期存在, 有关龙胆紫
和结晶紫的细胞毒性已经在中国大颊鼠类的 CHO
细胞和其它五种不同的哺乳动物细胞中进行了研究, 
结果表明这些化合物对细胞的有丝分裂具有很强的

生物毒性[1]。孔雀石绿同样具有高毒性、高残留和

“三致”等副作用, 并能在鱼体内长时间残留, 人类
过量食用这些鱼类会危害身体健康[3]。碱性红 9 和
碱性蓝 7也具有致癌性和致突变性[4]。因此, 进行三
苯基甲烷类染料生物脱色降解研究对于染料污染治

理及人类健康都具有重要意义。 

2  三苯基甲烷类染料脱色微生物的多样性 

能够对三苯基甲烷类染料进行表观脱色的微生

物种类多样, 涉及细菌、放线菌、真菌以及藻类中
不同的属种。 

2.1  细菌和放线菌 
上世纪 80年代, Yatome等[5]发现假单胞菌属菌

株 Pseudomonas pseudomallei 13NA能够对三苯基甲
烷类染料中的甲基紫和结晶紫脱色。此后, 国内外
研究者已分离到多种不同种属的三苯基甲烷类染料

脱色细菌, 并对其脱色谱及脱色能力等进行了分析, 
表 1列举了部分该类微生物。 

 

 
图 1  孔雀石绿(MG)和结晶紫(CV)结构式 

Fig. 1  Structural formula of malachite green (MG) and cristal violet (CV) 
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表 1  三苯基甲烷类染料的脱色细菌 
Table 1  Bacteria for Triphenylmethane Dyes Decolorization 

菌种 
Bacteria 

染料 
Dyes 

染料浓度 
Concentration of dyes

脱色时间 
Decolorizing time 

脱色率(%) 
Decolorizing efficiency (%) 

B. subtilis IFO 
13719[6] 

结晶紫 
碱性品红         
维多利亚蓝 

≤7 μmol/L 24 h 100 

碱性品红 92 

结晶紫、孔雀绿 96 

Kurthia sp.[7] 

副品红、灿烂绿 

10 μmol/L 30 min 

100 

结晶紫 >90 

灿烂绿、孔雀石绿、龙胆紫 >80 

Citrobacter sp. 
KCTC18061P[8] 

碱性品红 

100 μmol/L 1 h 

66 
Bacillus Alcaligenes 

Aeromonas[9] 酸性紫 17 — — >50 

Pseudomonas 
aeruginosa[10] 孔雀石绿 ≤50 mg/L 28 h 98 

Aeromonas hydrophila 
DN322[11] 

结晶紫、碱性品红、灿烂绿、

孔雀石绿 
50 mg/L 10 h >90 

93.30 

99.19 

Kurthia B1 
Pseudomonas B2 
Arthobacter B5[12] 孔雀石绿 50 mg/L 24 h 

91.30 

孔雀石绿 55 μmol/L 3 h 96±4 

灿烂绿 25 μmol/L 24 h 90±6 

结晶紫 20 μmol/L 24 h 90±8 

Bacillus cereus 
DC11[13] 

碱性品红 20 μmol/L 24 h 65±4 
Shewanella sp. 

NTOU1[14] 结晶紫 1500 mg/L 298 mg/(L·h)(厌氧) --- 

Stenotrophomnas 
maltophili F7[15] 结晶紫 60 mg/L 8 h 95.7 

 

研究发现, 一些放线菌包括分枝杆菌也能够对
三苯基甲烷类染料进行脱色。1991 年, Yatome等[16]

首先报道了放线菌对三苯基甲烷染料的生物降解 , 
发现两株放线菌 Nocardia corallina 和 N. globerula 
对结晶紫具有脱色活性。Jones和 Falkinham[17]也发

现了 5 种分枝杆菌(Mycobacterium avium、M. in-
tracellulare、M. scrofulaceum、M. marinum 和 M. 
chelonae)均能对孔雀绿和结晶紫进行脱色。 

上述研究证明, 虽然三苯基甲烷类染料结构稳
定且难降解, 但多种细菌和放线菌仍对其具有广谱
高效的表观脱色活性, 如芽孢杆菌属、库特氏菌属、
假单胞菌属、柠檬酸杆菌属、气单胞菌属、诺卡氏

菌属及希瓦氏菌属等。如表 1 中所示枯草芽孢杆菌
IFO 13719 和库特氏菌属对低浓度染料的脱色率可
达 100%, 嗜水气单胞菌 DN322 对高达 50 mg/L 的
染料仍具有高于 90%的脱色率 , 而脱色希瓦氏菌
NTOU1在厌氧条件下可耐受 1500 mg/L的结晶紫并
对其进行脱色。丰富的细菌资源为三苯基甲烷类染

料的生物脱色降解及污染环境的生物修复提供了大

量的种质资源, 但更多具有高效脱色能力的菌种还
有待于进一步发掘和研究。 
2.2  真菌 

近年来, 染料的真菌脱色越来越受到人们的关
注, 已发现多种白腐真菌、霉菌、酵母菌等具有三
苯基甲烷类染料脱色活性。 

白腐真菌是指一类具有引起木质白色腐烂功能

的丝状真菌的总称[18]。自上世纪 80年代, Glenn等[19]

发现白腐真菌黄孢原毛平革菌 Phanerochaete chry-
sosporium 对一些聚合染料具有脱色降解作用以来, 
白腐真菌对染料的脱色降解已逐渐成为研究热点。

Bumpus[20]、Yesilada[21]、Knapp[22]、Vasdev[23]和 Ivana 

Eichlerova[24]等先后发现了白腐真菌的不同菌株(P. 
chrysosporium、Coriolus versicolor、Funalia trogii、 
Laetiporus sulphureus、Cyathus bulleri、Cyathus 
stercoreus、Cyathus striatus和 Dichomitus squalens) 
对包括结晶紫、孔雀石绿、灿烂绿、乙基紫等在内

的多种三苯基甲烷类染料均具有较强的脱色能力。

国内学者对白腐真菌的三苯基甲烷类染料脱色也
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展开了广泛的研究。张晓昱[25]等研究发现侧耳属白

腐真菌(Pleurotus ostreatu)菌株 BP在稻草固体基质
发酵 3 d后对孔雀绿、溴酚蓝和结晶紫的脱色降解
率分别可达到 96.05%、91.20%和 92.56%。黎小 
军 [26]等也分离到一株可高产木质素过氧化物酶的

白腐真菌 ZJ-6, 该菌株对结晶紫的脱色率可达 70%
左右。  

综合以上研究可以发现, 白腐真菌是一类广谱
染料降解菌, 对包括三苯基甲烷类染料在内的多种
染料均具有较好的脱色效果, 可以应用于印染废水
的生物处理及染料污染环境的生物修复中。  

霉菌对三苯基甲烷类染料的表观脱色多是通过

吸附脱色来实现的, 因此利用霉菌处理染料废水时
一般将细胞进行固定化, 以提高细胞的利用率和脱
色效果。董新姣等[27]利用玉米芯对青霉 X5 进行固
定化, 并进一步研究了固定化青霉 X5 对孔雀石绿
的脱色条件, 最佳脱色率达 96.1%, 且重复实验表
明固定化青霉X5经过 4次重复利用后, 固定化细胞
的结构仍然良好, 脱色率仍在 90%以上。研究结果
还表明, 对染料进行吸附脱色的霉菌其脱色活性与
固定化的材料及霉菌细胞的生长活性相关。 

对酵母脱色三苯基甲烷类染料的研究开始也较

早。1985 年, Kwasniewska 等[28]就已报道酵母中的

氧化型红酵母能够降解结晶紫使其脱色。研究结果

显示氧化型红酵母 Rhodotorula sp. 和 R. rubra能
够在含有葡萄糖、蛋白胨和胆汁的液体培养基中可

降解结晶紫。余志晟等 [29,30]分离到一株酵母菌株

Pseudozyma rugulosa 48, 除对偶氮染料具有较高脱

色效率外, 对三苯基甲烷类染料酸性媒介漂蓝 B 也
有较好的脱色效果。此后又分离到一株对酸性媒介

漂蓝 B 的脱色率达到 93%的克鲁斯假丝酵母
(Candida krusei)。 

2.3  藻类 
Daneshvar等[31]发现微藻中的 Cosmarium sp.可

以对三苯基甲烷类染料如孔雀石绿进行脱色。在进

一步的研究中 , Daneshva 等 [32]还利用田口法

(Taguchi method)对 4 种藻类细胞 (Cosmarium、
Chlorella、Chlamydomonas 和 Euglena)降解孔雀石
绿的最优条件进行了研究, 结果表明, 温度、pH、
染料初始浓度以及藻体种类是影响脱色的关键因

素。其中, 初始 pH 值对脱色率影响最大, pH 值为
10时脱色效果最佳, 并且藻细胞 Chlorella sp. 在连

续批式培养实验中能够保持 43.5 h 稳定的降解活
性。国内关于藻类对三苯基甲烷类染料脱色的研究

报道很少。由于藻类细胞具有稳定性好及可对染料

进行生物吸附、生物转化和生物絮凝 [32]等优点 ,   
因此研究藻类对三苯基甲烷类染料的脱色降解前景

诱人。 

3  三苯基甲烷类染料脱色降解机理的研究  

3.1  三苯基甲烷类染料的细菌和放线菌降解产物

分析 
有关细菌及放线菌对三苯基甲烷类染料脱色降

解产物的分析研究始于上世纪 80 年代, Yatome 等[5]

采用薄层层析(TLC)分析 Pseudomonas pseudomallei 
13NA 对甲基紫和结晶紫降解产物时发现某些未知
产物。直到 90年代初, Yatome等[6,16]才又通过薄层

层析(TLC)和气质联用(GC-MS)确定了枯草杆菌 B. 
subtilis IF0 13719和放线菌 N. corallina降解结晶紫
的主要代谢产物均为米氏酮(4,4’-bis dimethylamino 
benzophenone, Michler’s Ketone)和二甲氨基苯酚
(α-dimethylaminophenol), 但并未对相关的脱色酶和
脱色机理进行研究。任随周等 [33]在分析从

Aeromonas hydrophila DN322 分离得到的氧化脱色
酶 TpmD 降解结晶紫的产物时同样检测到米氏酮的
存在 , 但未检测到另一产物二甲氨基苯酚的存在 , 
推测其有可能已被进一步降解。另外 , Chih-Hung 
Chen等[14]在分析 Shewanella sp. NTOU1在厌氧条件
下降解结晶紫的产物时, 也同样检测到米氏酮和二
甲氨基苯这两种产物。以上研究表明, 不同种类的
细菌及放线菌对于三苯基甲烷类染料的脱色降解机

理可能是相似的, 至少其初步降解产物相同, 但降
解反应的具体过程、机理、其产物能否被继续降解

以及参与脱色降解的酶系还需要更深入的研究。 

3.2  三苯基甲烷类染料的真菌降解产物分析 
由于真菌中的非特异性降解酶系对各种染料都

具有脱色降解作用, 研究和应用已较为成熟和广泛, 
因此到目前为止有关三苯基甲烷类染料生物脱色降

解产物分析的研究大多是在真菌中开展的。Bumpus
和 Brock[20]首次在研究白腐真菌 P. chrysosporium在
限氮条件下的木质素培养液能够降解结晶紫时, 在
反应产物中检测到了 3 个无色的依次去甲基化的降
解产物 , 分别为 N,N,N',N',N"-五甲基副品红 , 
N,N,N',N"-四甲基副品红和 N,N',N"-三甲基副品红。
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研究发现纯化的木质素过氧化物酶也能够催化结晶

紫的去甲基化反应, 证明白腐真菌对结晶紫的脱色
降解是木质素降解系统在发挥作用。除结晶紫外 , 
其他的三苯基甲烷类染料也能够被白腐真菌降解。

Cha[34]等利用 HPLC 和 HPLC-MS 技术在丝状真菌
Cunninghamella elegans ATCC36112 漆酶降解孔雀
绿的反应物中检测到了孔雀绿及无色孔雀绿依次去

甲基化后的脱色反应产物。由此可见真菌中的木质

素酶系对三苯基甲烷类染料的脱色均是通过去甲基

化过程实现的。 

4  三苯基甲烷类染料脱色酶及相关基因的
研究 

目前, 国内外研究者已发现多种可降解三苯基

甲烷类染料的脱色酶及并对相关基因进行了研究。

真菌中的木质素酶系、真菌和分枝杆菌中的细胞色

素 P450单加氧酶、柠檬酸杆菌中的三苯基甲烷类染

料还原酶 TMR、嗜水气单胞菌中的三苯基甲烷类染

料脱色酶 TpmD 等脱色酶及各种脱色基因已成为研

究热点。 

4.1  木质素酶系  
目前国内外研究发现大多数真菌对染料的降解

均与木质素降解酶系有关。木质素降解酶系主要包

括木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶和漆酶。该降

解酶系是真菌在限营养条件下次生代谢产生的一类

非特异性酶类, 可降解木质素并能够对多种染料进

行降解脱色。 

木质素过氧化物酶(Lip)和锰过氧化物酶(Mnp)

均是含血红素辅基的过氧化酶, 依赖 H2O2 为电子

受体, 在有氧条件下被 H2O2 激活, 经过单电子氧

化等一系列非酶促反应, 生成两个有活性的酶反应

中间体以攻击染料分子, 并将其氧化成自由基, 染

料本身被氧化脱色, 形成一个以自由基为基础的链

式反应过程, 这些反应包括 C-C 键断裂、开环反应、

侧链裂解等[35,36]。前面提到的木质素酶系对三苯基

甲烷类染料的去甲基化降解即为自由基催化的反

应。吕聪等[37]在研究茯苓 Poria cocos发酵产生的锰

过氧化物酶对结晶紫脱色时发现影响脱色效率的首

要因素为 H2O2, 也证实锰过氧化物酶对三苯基甲烷

类染料的降解是自由基催化反应。 

漆酶(Laccase)是一种含铜的酶蛋白, 以 O2作为

电子受体催化多酚化物经四次单电子传递形成醌及

自由基, 然后同样以链式反应的形式传递自由基使
底物被氧化而降解脱色[38]。虽然漆酶的底物为蒽醌

类染料, 但已证实仅产生漆酶的真菌 Coriolus ver-
sicolor f. antarcticus[39]可对 6 mg/L的孔雀石绿达到
88%的脱色率。朱海潇等[40]也发现凤尾菇 Pleurotus 
eryngi 发酵得到的漆酶对三苯基甲烷类染料孔雀石
绿和结晶紫均有降解脱色能力 , 脱色率分别达到
72.3%和 50%。研究还发现, 漆酶在一些小分子氧化
还原介体的协助下具有更强的催化氧化能力。刘友

勋等[41]通过研究漆酶及其介体系统对孔雀绿的脱色

效果和产物, 证明漆酶介体系统有更高的脱色效率, 
而且漆酶和漆酶介体系统对孔雀绿的脱色机制不同, 
前者的作用机制为脱甲基, 而后者的脱色机制为自
由基介导的聚合反应。 

木质素降解酶系的基因研究起始较早, 早在上
世纪八、九十年代, 研究者就已对木质素过氧化物
酶、锰过氧化物酶和漆酶的基因进行了克隆, 3种酶
都各得到了十几种基因, 其中某些基因已成功进行
了同源及异源表达[42,43], 并已广泛应用于木质素降
解及染料生物脱色中。 

4.2  细胞色素 P450 单加氧酶  
有关细胞色素 P450 与三苯基甲烷类染料的脱

色降解之间的关系早有报道。早在 1982 年 , 
Harrelson 和 Mason [44] 就发现小鼠肝脏微粒体能够

通过细胞色素 P450 单加氧酶系催化的单电子还原
反应将结晶紫脱色 , 生成一个以碳原子为中心的
自由基。这一反应能够被一氧化碳和甲吡酮抑制 , 
NADPH和 NADH均可成为产生这种自由基的电子
供体。 

在微生物降解三苯基甲烷类染料的过程中也发

现了细胞色素 P450单加氧酶的作用。Cha等[34]在利

用真菌 Cunninghamella elegans ATCC36112降解孔
雀绿时发现甲吡酮可抑制脱色反应, 表明该脱色反
应中有细胞色素 P450单加氧酶的参与。在研究病原
分枝杆菌 M. chelonae和 M. avium对孔雀石绿进行
脱色的过程中, Jone和 Falkinham[17]也发现了甲吡酮

对该反应的抑制作用, 说明分枝杆菌的脱色过程也
需要细胞色素 P450单加氧酶的参与。但以上有关细
胞色素 P450 单加氧酶参与三苯基甲烷类染料的微
生物脱色反应仅是根据甲吡酮抑制实验得出的结论, 
而具体的反应机理还有待于进一步的研究。 
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4.3  三苯基甲烷类染料还原酶 TMR 
虽然已发现多种细菌可对三苯基甲烷类染料进

行脱色, 但一直没有从细菌中找到三苯基甲烷类染
料相关脱色酶及其基因。2004年, 韩国的 Moon-Sun 
Jang 等 [45]通过 Tn5 随机突变从柠檬酸杆菌
Citrobacter sp. KCTC 18061P筛选到孔雀石绿脱色
功能缺失突变株 , 得到几个孔雀石绿脱色相关基
因。后来又从中分离纯化得到一种三苯基甲烷类染

料还原酶 TMR, 并对其催化特性及反应产物进行了
研究, 并将该酶的基因进行了克隆及大肠杆菌异源
表达[46,47]。研究结果表明, 该酶是由 2 个 31 kD 的
亚基组成的同型二聚体, 其催化过程依赖 NADH提
供电子且具有底物特异性, 在 60°C、pH 9.0时具有
最大酶活。TMR催化的反应是通过去甲基的方式将
结晶紫和孔雀石绿转化为无色产物, 其反应过程类
似于真菌中木质素酶系对三苯基甲烷类染料的脱色, 
且对于侧链基团为二乙基的灿烂绿及无烷基侧链的

溴酚蓝都不能够催化脱色。 
经后续定点突变研究表明辅酶NADH结合位点

“GXXGXXG”中 3个甘氨酸分别突变为丙氨酸后, 
其脱色效率会有不同程度降低, 表明催化过程中不
同位点的甘氨酸在酶与底物及辅酶结合上起到不同

的作用, 但都与酶的催化活性有关, 而其它的功能
信息则仍然没有得到。 

Myung Hee Kim等[48]进一步得到 TMR/NADP+

晶体在 2.0 Å 分辨率下的结构, 经分析可知该酶属
短链脱氢酶/还原酶(Short-chain dehydrogenase/ re-
ductase, SDR)家族。进一步通过以孔雀石绿作为底
物进行模拟分子嵌入并结合一系列的定点突变实验, 
说明了 TMR对三苯基甲烷类染料还原的分子机制。
对 TMR 的一系列研究不仅为三苯基甲烷类染料生
物脱色提供了一种高效、特异性的脱色酶, 其分子
机制的阐明更对三苯基甲烷类染料的微生物降解机

理研究具有重要意义。 

4.4  三苯基甲烷类染料氧化酶 TpmD 
任随周等[49]从嗜水气单胞菌 DN322 中分离到

高效降解三苯基甲烷类染料脱色酶 TpmD, 并对该
酶的酶学特性进行了研究, 结果显示该脱色酶的亚
基分子量(Mr)为 29.4 kD, 等电点(pI)为 5.6, 适宜作
用温度是 40°C~60°C, 适宜 pH值为 5.5~9.0, 该酶也
是NADH/NADPH依赖型酶, 其最适底物为结晶紫。
与还原酶 TMR不同的是 TpmD依赖分子氧, 是一种

氧化酶, 且其能够对侧链基团为二乙基的灿烂绿进
行脱色。 

进一步研究结果表明[50], TpmD 对甲吡酮抑制

作用敏感, 为细胞色素 P450单加氧酶家族的特别成

员; 但其在还原条件下通入 CO气体后在 450 nm处

并无细胞色素 P450氧化酶特征吸收峰出现, 表明该

酶可能是一种与典型细胞色素 P450 氧化酶不同的

新型氧化酶。这是国内外首次在细菌中发现以氧化

方式对三苯基甲烷类染料进行降解脱色的酶, 其降

解机理的深入研究可能为三苯基甲烷类染料脱色提

供新的途径。 

4.5  其它相关脱色基因的研究 
除上述已分离纯化的脱色酶之外 , 德国的

Andreas Schlüter[51]等还从废水处理反应器的细菌种

群中分离得到一个 60 kb 大小的质粒, 属于 IncP-1β 
代谢质粒, 命名为 pGNB1。该质粒中的 tmr 基因与
三苯基甲烷类染料还原酶 TMR 的基因序列具有
99.7%的同源性 , 且将该基因克隆后发现能够抗结
晶紫并能够对三苯基甲烷类染料进行脱色。研究还

发现该质粒可自主转移且可转化入 α-与 γ-型细菌中, 
并赋予宿主菌三苯基甲烷类染料脱色活性, 显示该
质粒具有高水平迁移能力, 宿主菌的广谱性使其能
够更好的应用于染料废水的生物处理中。Denise 
Guerra-Lopez 等 [52] 在 研 究 证 明 分 支 杆 菌 属

(Mycobacterium sp.)对三苯基甲烷类染料有脱色作
用后, 对菌株 M. smegmatis mc2155 建立了突变库, 
筛选出一批功能缺失突变株后发现基因 fbiC 及
MSMEG_2392与三苯基甲烷类染料脱色相关; 并通
过 HPLC 对突变株及回补突变株进行降解产物分析
后证实 MSMEG_2392基因与辅酶 F420的合成相关。

而有关辅酶 F420在三苯基甲烷类染料脱色中的具体

作用还在进一步研究中。 
虽然对三苯基甲烷类染料脱色酶及脱色基因的

研究已取得了上述研究成果, 但某些酶的催化机理
仍不清楚。而且对于脱色酶催化的脱色反应中, 染
料分子的化学结构变化及其中间产物或无色终产物

是否仍然具有毒性还有待于进一步深入研究。 

5  展望  

随着微生物分离和培养技术以及分子生物学技

术的迅猛发展, 大量对三苯基甲烷类染料具有高效
脱色功能的微生物菌株将被分离和纯化, 其相关的
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脱色机理也得到了进一步的研究。但是, 大多数菌
株的分离和纯化是基于实验室条件的, 排除了其它
物理、化学以及生物因素的影响, 而且研究的对象
往往是单种染料。另外, 国内外对于三苯基甲烷类
染料脱色机制与机理的研究起步较晚, 研究方向也
仅限于对相关脱色酶及脱色基因的研究, 而针对三
苯基甲烷类染料降解途径及降解中间产物的研究报

道很少。  
针对以上所述的研究进展和不足, 笔者认为未

来研究重点可能集中在以下几个方面: 1) 在基础研
究方面, 进一步深入研究三苯基甲烷类染料的降解
途径、分子机制及降解中间产物, 并深入研究中间
产物的性质, 确定其有无更严重的毒性及可否进一
步降解; 2) 在应用方面, 首先是更广泛地发掘具有
三苯基甲烷类染料脱色能力的微生物资源及其基因

资源, 尤其关注那些具有广谱高效降解能力且可应
用于实际废水处理和污染环境生物修复过程中的脱

色菌; 其次在原位环境中调节各种理化参数, 激发
印染废水处理装置及污染环境中原位菌群的活性 , 
克服外源菌株竞争性不强, 容易退化的不足; 还可
以利用不同微生物之间的协同作用对三苯基甲烷类

染料进行吸附与脱色降解, 如倪建国等[53]利用真菌

中具有吸附作用的曲霉和具有染料脱色降解功能的

细菌菌株协同作用可将废水中的染料集中在小环境

中快速降解; 另外是从已发现的三苯基甲烷类染料
脱色菌中选出广谱高效的非致病性菌, 如枯草杆菌, 
开发研制成高效脱色的微生物制剂或将分离到的各

种脱色降解酶如 TpmD 制成酶制剂应用于印染废水
处理及环境生物修复中。 
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