
摘 要：通过纯种培养试验，考察了废水生物除磷优势菌球形红杆菌的磷耐受能力和除磷特性。结果表明，球形红杆菌

具有较强的磷耐受能力，且磷酸盐含量会对其除磷特性产生一定的影响。缺磷环境会使菌体产生过量摄磷现象；而在

高磷环境下，菌体摄磷量的变化趋势与直接转入富磷培养类似：磷酸盐含量为１％时，菌体摄磷量基本未发生变化，当
磷酸盐含量达到２％时，由于菌体的生长受到影响，摄磷量略有下降。结果还表明，球形红杆菌在微好氧培养过程中能
达到与厌氧—微好氧培养过程相似的除磷效果，从而提示只要废水中存在足够的碳源，即使全部是微好氧过程，该菌

也能有效地摄取磷酸盐而达到较好的除磷效果。由此可见，将球形红杆菌应用于高浓度含磷废水的实际处理工艺中前

景看好。
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一般认为，废水生物除磷是由除磷菌的磷代谢完

成的，因此，弄清除磷菌的磷耐受性及其磷代谢特性

和机理，对于改善除磷工艺效果具有重要的理论意义

和较大的使用价值犤１犦。球形红杆菌属于光合细菌中的

红螺菌科，具有降解高浓度有机物的能力，产生的菌

体又可作为重要的资源加以利用，所以被用于处理各

种有机废水 犤２－４犦。我们通过纯种培养试验，考察了球

形红杆菌的磷耐受能力和除磷特性，为该菌生物除磷

的实际应用提供了依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料
１．１．１试验菌种

球形红杆菌（Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｒｏｉｄｅｓ１７０２３）牞由美
国典型培养物保藏中心提供。

１．１．２培养基
基本培养基：苹果酸２．５ｇ，酵母粉１．０ｇ，硫酸铵

１．２５ｇ，硫酸镁 ０．２ｇ，氯化钙 ０．０７ｇ，磷酸二氢钾
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０．０６ｇ，柠檬酸铁０．０１ｇ，乙二胺四乙酸０．０２ｇ，微量
元素溶液 １．０ｍＬ，维生素溶液 ７．５ｍＬ，蒸馏水
１０００ｍＬ，ｐＨ６．９。１ｋｇ·ｃｍ－２灭菌３０ｍｉｎ。

富磷培养基：除磷酸二氢钾为０．２５ｇ外，其余成
分与基本培养基相同。

缺磷培养基：基本培养基成分中去掉磷酸二氢

钾。

高磷培养基：在缺磷培养基内加入磷酸二氢钾，

使其终浓度分别为１％、２％、３％、３．５％，调节ｐＨ值
为６．９。
１．２试验方法
１．２．１预培养

将球形红杆菌菌种液接种于基本培养基中，厌

氧、光照下，３０℃培养４８ｈ，然后４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心
１０ｍｉｎ收集菌体，转移到下列各试验所采用的培养基
内培养。

１．２．２菌量的测定
准确移取１００ｍＬ菌悬液，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０

ｍｉｎ，收集菌体，于１０５℃恒温干燥箱内烘至恒重，称
重得菌体干重；同时，在７２１分光光度计上测得相应
菌悬液的 ＯＤ６５０值，绘出菌体干重与ＯＤ６５０值的关系
曲线。

１．２．３菌体磷耐受性的研究
取经过预培养的等量菌体分别接种到富磷培养

基和上述不同磷酸盐含量的高磷培养基内，在３０℃
下光照、微好氧培养，测定培养过程中菌悬液的ＯＤ６５０
值，以此来反映菌体的生长情况，考察球形红杆菌对

磷酸盐的耐受性。同时，另取等量菌体直接转移入基

本培养基内，３０℃下光照、微好氧培养，考察培养过
程中菌体的生长情况，以进行同步对比试验。

１．２．４菌体除磷特性的研究
（１）缺磷对菌体摄磷量的影响
取经预培养的两份等量菌体，一份菌体先转移

到缺磷培养基内，３０℃下光照、微好氧培养１２ｈ后，
４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ收集菌体，再转移到富磷
培养基内；另一份菌体直接转移入富磷培养基内，３０
℃下光照、微好氧培养，以考察缺磷对菌体摄磷量的
影响。

（２）高磷对菌体磷代谢的影响
取经预培养的三份等量菌体，分别转移到富磷培

养基、磷酸盐含量为 １％的培养基和磷酸盐含量为
２％的培养基中，３０℃下光照、微好氧培养，以考察高
磷对菌体摄磷量的影响。

１．２．５氧对菌体摄磷量的影响
取经预培养的两份等量菌体分别转移到两个富

磷培养基内，其中一个在３０℃下光照、微好氧培养，
另一个则在相同温度下从开始至第２ｈ厌氧培养，然
后再转为微好氧培养，以考察氧量对菌体磷代谢的影

响。

１．２．６磷的测定方法
见《水和废水监测分析方法》犤５犦。

２ 结果与讨论

２．１菌量测定标准曲线
试验结果表明，菌体干重随ＯＤ６５０值的增加而增

加 （见图１），呈现出较好的线性关系，经回归分析可
得出回归方程：

ｙ＝５．８３７ｘ－０．１０３４牗γ＝０．９９７７牘
２．２菌体磷耐受性的研究

由图２可以看出，与对照组相比，将经预培养的
菌体转移入富磷培养基中，菌体的生长情况基本保持

不变。而将菌体转入磷酸盐含量分别为１％、２％和
３％的高磷培养基时，在培养初期 （０—１ｄ）菌体的生
长速度与对照组没有明显差别，随着培养时间的延

长，菌体生长速度有所下降，下降程度取决于培养基

中的磷酸盐含量。磷酸盐含量为１％时，培养过程中
（１—３ｄ）菌体生长速度略有下降，到培养末期（４ｄ左
右），菌量略低于对照组，但无显著差异；磷酸盐含量

图１菌量测定标准曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｓｓ

图２菌体对磷酸盐的耐受性

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｃｒｏｉｄｅｓｔｏｗａｒｄｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ
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图３缺磷对菌体摄磷量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ－ｍｅｄｉａｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｕｐｔａｋｅｏｆＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｃｒｏｉｄｅｓ

图４高磷对菌体摄磷量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｈｉｇｈ－ｍｅｄｉａｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｕｐｔａｋｅｏｆＲｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｃｒｏｉｄｅｓ

图５氧对菌体摄磷量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｏｆ

Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒｓｐｈａｃｒｏｉｄｅｓ
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为２％时，培养过程中菌体依旧呈现出较好的生长趋
势，到培养末期（４ｄ左右）菌量可达到对照组菌量的
４０％；磷酸盐含量为３％时，菌体仍有明显的生长趋
势，到培养末期（４ｄ左右）菌量仍可达到对照组菌量
的 ２０％。当磷酸盐含量达到 ３．５％时，在培养初期
（０—１ｄ）菌量略有增加，随后便基本保持不变。由此
可见，该菌对磷酸盐的耐受限可达到３．５％，说明球
形红杆菌具有较强的磷酸盐耐受能力。

２．３菌体除磷特性的研究
２．３．１磷对菌体摄磷量的影响

（１）缺磷的影响牶试验结果表明，与直接转移入
富磷培养基相比，球形红杆菌经缺磷培养后转入富磷

培养基中，菌体摄磷量迅速增加，在短时间内达到一

饱和值牗见图３牘。这一现象可解释为犤６犦：当菌体从缺磷

条件下转为富磷培养时，其体内聚磷酸盐激酶活性提

高，催化磷酸盐转化为聚磷酸盐。因此，菌体摄取培养

基中的磷酸盐合成聚磷酸盐，反应式如下：

从而使得培养基中的磷酸盐含量下降，菌体摄磷量增

加。

（２）高磷的影响牶试验结果表明，球形红杆菌转移
入磷酸盐含量为１％和２％的高磷培养基后，菌体摄
磷量的变化趋势与转入富磷培养基中类似。磷酸盐含

量为１％时，菌体摄磷量基本未发生变化，当磷酸盐
含量达到２％时，由于菌体的生长受到影响，摄磷量
有所下降（见图４）。由此可见，球形红杆菌不仅对磷
酸盐有较强的耐受能力，而且在高磷环境下仍具有较

好的除磷效果，这说明将该菌应用于高浓度含磷废水

处理工艺中，前景看好。

２．３．２氧对菌体磷代谢的影响
氧对球形红杆菌摄磷量的影响如图５所示。由图

５可以看出，在转入富磷培养基厌氧－微好氧培养过
程的厌氧阶段，球形红杆菌产生明显的磷释放现象，

进入微好氧阶段时，该菌又重新从培养基中摄取磷。

而当菌体转入富磷培养基直接进行微好氧培养时，虽

然没有出现明显的磷释放现象，但同样具有较强的摄

磷能力。经过４ｈ的培养，两种条件下菌体的摄磷量
相近，这可能是因为在废水生物除磷过程中，厌氧的

作用是通过酵解菌的作用使水中的有机物降解成短

链脂肪酸，以充当除磷菌摄磷所需的基质犤７、８犦。这一结

果表明只要废水中存在足够的碳源（本试验中的碳源

为苹果酸），即使全部是微好氧过程，球形红杆菌也能

有效地摄取磷酸盐而达到较好的除磷效果，从而增加

了将该菌应用于实际含磷废水处理工艺的可行性。

３ 结论

牗１牘球形红杆菌对磷酸盐具有较强的耐受能力，
其耐受限可达到３．５％。

牗２牘磷对球形红杆菌的摄磷量有较大影响。缺磷
环境会使菌体产生过量摄磷现象；而在高磷环境下，

菌体摄磷量的变化趋势与直接转入富磷培养基中类

似：磷酸盐含量为１％时，菌体摄磷量基本未发生变
化，当磷酸盐含量达到２％时，由于菌体的生长受到
影响，摄磷量略有下降。由此可见，该菌在高磷环境


