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摘"要"从某制药厂污水处理站的活性污泥中筛选出两株能以青霉素废水中有机物为惟一碳源和能源的高效降解菌

\! 和 \)& 通过形态及生理生化特征分析!初步鉴定 ) 株菌为芽孢菌!其中 \) 为短小芽孢杆菌"2)3,..$"*$',.$"#& ) 株菌的

最适 Th值分别为 B 和 #!温度均为 =bw!当废水含量 b*d时!菌株 \! 和 \) 对青霉素废水的 +Qa去除率分别为 #Ad和

B!d& 单菌株与混合菌株对废水的降解特性试验表明!前 `B , 混菌对废水的去除率不及单菌株!而 `B , 后混合菌株去除

率高于单菌株!;* , 时达到最高为 Bbd&
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""青霉素"M/.[L&T/.-O-&&-.#是一类重要的
)

@内酰

胺类抗生素!具有很强的抗氧化'抗降解性能!其生

产废水成分复杂!有机污染物种类多'浓度高!带有

较深的色度!具有强烈刺激性气味!生物毒性很大!

对微生物生长有极强的抑制作用
*!+

& 目前青霉素

废水处理以好氧'厌氧和组合生物工艺为主!但生物

降解效果并不理想!废水实际处理率较低& 某些微

生物经过驯化后可以增强对青霉素废水的处理能

力!达到生物强化的目的!提高生物法处理青霉素废

水的效果& 从自然环境中分离出具有显著降解功能

的菌株!经过特殊的筛选和驯化!获得纯培养物!这

些具有不同降解功能的菌株相互组合成菌群用于废

水处理!称为生物强化技术!是当前国内外研究的热

点
*)+

& 目前!国内外对青霉素废水处理工艺的研究

较多!但对用于青霉素废水处理的高效降解菌的研

究报道较少& 据蔡东升等报道
*=+

!降解抗生素废水

的优势菌种多为气单胞菌属'假单胞菌属和红螺菌

属!其对 +Qa的去除率可达 b)d以上& 本研究从

某制药厂污水处理站活性污泥中筛选出对青霉素废

水中 +Qa有较高去除能力的优势菌 ) 株!并对其进

行初步鉴定和生长及降解特性研究&
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74实4验

7'74样品和培养基

泥样取自某制药厂污水处理站的二沉池和水解

酸化池!水样取自青霉素生产车间的废水排放口&

无碳源的无机盐培养基组成为每升蒸馏水中含
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! Th #& 固体培养基中加入 !'bd 的琼

脂粉& ""

7':4富集和分离

泥样沉淀后!分别取其上清液 ! 8J接种到装液

量为 !** 8J"废水含量 bd'!*d'!bd和 )*d#的

三角瓶中!于 =*w!!)* 3c8-. 的恒温摇床上培养&

b P 为 ! 个周期!每周期结束后!取生长较好的菌液

移至同样废水含量的培养基中继续培养!共富集培

养 B 次& 然后在平板上反复划线分离得到 ; 株纯

菌落& ""

7'=4筛选和驯化

将纯化的菌株分别接种到废水含量为 =*d的

无机盐培养基中!在 =*w'!)* 3c8-. 的恒温摇床中

振荡培养 ) P!再逐渐提高废水含量 "每次提高

!*d#!以 ) P 为 ! 个周期!共驯化 b 个周期& 同时

测定菌株生物量和废水的 +Qa去除率!最终筛选出

) 株生长好'降解率高的高效菌&

7'B4菌株鉴定

对纯培养菌株的菌落特征'菌体形态和生理生

化反应进行观察与鉴定
*b+

!同时对菌株进行常规固

定'染色'制片!采用透射电镜进行观察&

7LC4生物量与 9PQ测定

生物量用光密度 Qa

;** .8

表示!+Qa的测定用

重铬酸钾法
*;+

&

7'D4生长与降解实验

实验采用以青霉素废水中有机物为惟一碳源的

无机盐培养基!分别考察不同的 Th'温度'废水含量

以及降解时间对废水中 +Qa去除率的影响& 在实

验过程中摇床转速为 !)* 3c8-.!接种量为 ! 8J!改

变一个环境因子!固定其他 = 个因子!确定菌株的最

佳生长条件&

:4结果与讨论

:'74菌株的筛选和鉴定

经过多次富集'分离!筛选出以青霉素废水中有

机物为惟一碳源和能源的高效降解菌 ) 株!命名为

\! 和 \)& 菌株 \! 在 JF平板培养基上生长时菌落

呈圆形!

#

! !̂'b 88!白色!透明!表面光滑!湿润!

高凸起!边缘光滑(革兰氏染阳性& K) 的菌落呈圆

形!

#

) =̂ 88!扁平!表面粗糙湿润!边缘成锯齿状(

革兰氏染色阳性& 电镜下 \) 呈短小杆状!有鞭毛!

大小约为"*'B *̂'A#

!

8x"!'= )̂';#

!

8& 图 ! 为

菌株 \) 的透射电镜照片& 表 ! 为 \! 和 \) 的生理

生化反应特征& 根据菌落特征和菌体形态并结合菌

株的生理生化特征鉴定 \!'\) 均为芽孢菌属!其中

\) 为短小芽孢杆菌"2)3,..$"*$',.$"#!\! 需要进一

步作 !;C 3a(?测序定种&

图 !"菌株 \) 的透射电镜照片

G-:'!"Z34.08-00-%. /&/O93%. 8-O3%:34T,

%50934-. \) "=b* *** x#

表 74菌株 X7 和 X: 的生理生化特征

8$.2'74I+6()-K.)-&+'<)&$2&+$,$&*',)(*)&(

-0(*,$)%(X7 $%"X:

生理生化特征 \! \) 生理生化特征 \! \)

氧化酶

接触酶

革兰氏染色

细胞形状芽

孢形成

芽孢圆形

芽孢位置

芽孢膨大

芽孢直径 e!

!

8

伴孢晶体

厌氧生长

$W

Thg;

The#

p

p

p

杆

p

]

中间

]

]

]

p

p

p

]

p

p

p

短杆

p

]

中间

]

]

]

]

p

p

]

NE

硝酸盐还原

Thb'#

#d(4+&

b*w

淀粉水解

酪素水解

葡萄糖

J@阿拉伯糖

木糖

甘露醇

葡萄糖产气

柠檬酸盐利用

丙酸盐利用

p

p

p

p

]

p

p

p

]

]

]

]

]

]

p

p

p

p

p

]

p

p

p

p

p

]

p

]

:':4菌株生长曲线

取 \! 和 \) 菌悬液各 ! 8J接种于废水含量为

)b
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b*d的培养基中!以青霉素废水中有机物为惟一碳

源!在 =bw'!)* 3c8-. 的条件下培养 #) ,!每隔 !) ,

取样测菌体生长情况!结果如图 ) 所示&

图 )"菌株生长曲线

G-:')"j3%V9, O237/%50934-.0\! 4.P \)

从 ) 株菌的生长曲线可以看出 * )̂` , 是生长

的适应期!)` =̂; , 是对数增长期!=; ^̀ B , 是生

长的稳定期!`B , 后微生物进入衰减期&

:'=4菌株降解特性

)'='!"酸碱度和温度的影响

环境的酸碱度会影响到细胞所带电荷!从而影

响细胞对营养物质的吸收& 由图 = 可知!菌株 \!'

\) 对酸碱度很敏感! 在 Th;'b B̂'b 之间菌株有较

高的活性!\!'\) 生长所需的最佳 Th值分别为 B

和 #& ""

图 ="Th对 +Qa去除率的影响

G-:'="655/O9%5Th%. +QaP/:34P49-%.

ML0934-.0\! 4.P \)

温度能影响微生物代谢酶的反应速度!对微生

物生长产生促进或抑制作用& 图 ` 表明!菌株 \!'

\) 的温度适宜范围较广!在 )b ^̀ bw范围内!去除

率均可达到 b*d以上!=bw时两者的去除率达到最

高!接近 B*d& 由图 ` 还可以看出!这 ) 株菌降解

青霉素废水的最佳温度均为 =bw&

)'=')"底物浓度和降解时间的影响

微生物生长所需的碳源是制约其生长的主要因

素!过低或过高的底物浓度都会对其生长带来不利

图 `"温度对 +Qa去除率的影响

G-:'̀"655/O9%59/8T/34923/%. +Qa

P/:34P49-%. ML0934-.0\! 4.P \)

的影响& 由图 b 可知!废水含量低于 b*d时!+Qa

去除率随底物的增加而提高!高于 b*d时!两者的

去除率都呈缓慢下降的趋势& 低底物含量造成微生

物生长所需碳源不足!高底物含量对微生物又有毒

害作用!抑制微生物的生长& 因此!废水含量 `*d

;̂*d时为宜!最佳废水含量为 b*d&

图 b"底物含量对 +Qa去除率的影响

G-:'b"655/O9%59,/O%.9/.9%5V409/V49/3%. +Qa

P/:34P49-%. ML0934-.0\! 4.P \)

微生物的生长阶段一般分为适应期'对数增长

期'稳定期和衰减期 ` 个阶段!只有处于对数增长期

和稳定期的微生物具有较高的活性& 图 ; 表明菌株

对废水的适应能力较强!适应期较短& )` =̂; , 微

生物进入对数增长期!+Qa去除率迅速提高& 而

=; ,后!+Qa的去除率又缓慢降低& 因为初始阶段!

微生物处于适应期!去除率相对较低!随着微生物量

的增加!+Qa去除率逐渐提高!而当微生物进入衰

减期后!微生物量及生物活性降低!+Qa去除率逐

渐下降&

)'='="混合菌的降解特性

分别取 *'b 8J\! 和 \) 菌悬液接种于废水含

量为 b*d的培养基中!同时各取 ! 8J菌悬液接种

于废水含量为 b*d的培养基中!=bw'!)* 3c8-. 的

摇床条件下培养 = P!每隔 !) , 测定 +Qa去除率!

=b
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结果如图 # 所示&

图 ;"时间对 +Qa去除率的影响

G-:';"655/O9%59-8/%. +QaP/:34P49-%.

ML0934-.0\! 4.P \)

图 #"单菌株与混合菌株的降解特性

G-:'#"+%8T43-0%. %59,/+QaP/:34P49-%.

9,3%2:, 0-.:&/4.P O%8T%0/P M4O9/3-4&0934-.0

""从图 # 可知!经 =; , 单菌株 \! 和 \) 对 +Qa去

除率最高分别达到 #Ad和 B!d& 前 `B , 无论是 \!

还是 \) 单菌株的降解效率一直高于混合菌株!`B ,

后混合菌株的降解效率开始高于单菌株!;* , 后混

合菌对 +Qa的去除率最高达到 Bbd&

=4结4论

"!#从某制药厂污水处理站的活性污泥中筛选

出了 ) 株处理青霉素废水的高效降解菌 \! 和 \)!

对 +Qa去除率分别达 #Bd和 B!d!经鉴定 ) 株菌

均为芽孢菌!其中 \) 为短小芽孢杆菌 " 2)3,..$"

*$',.$"#&

")#实验表明!菌株 \!'\) 生长的最佳 Th值分

别为 B 和 #!温度均为 =bw!当废水含量为 b*d时!

达到最佳降解效果的时间为 =; ,&

"=#最适条件下单菌株 \! 和 \) 对 +Qa去除率

分别为 #Ad和 B!d!混合菌株经过 ;* , 去除率最

高增至 Bbd&
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