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摘 要：在不同初始苯酚浓度的培养液中振荡培养瓶形酵母菌（Ｐｉｔｙｒｏｓｐｏｒｕｍｓｐ．），探讨了初始苯酚浓度、ＴＯＣ以及酵母
生物量间的相互关系。结果表明，苯酚的降解同酵母生长有极大的相关性，初始苯酚浓度升高，抑制酵母生物量增加，转

化率下降；在苯酚的降解过程中，ＴＯＣ的下降与苯酚同步，苯酚完全降解后 ＴＯＣ主要来自酵母代谢产物。对于初始苯酚
浓度为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１的培养液，降解９０％的苯酚可获得酵母３２８．２ｍｇ（生物量）·Ｌ－１，并可使培养液 ＴＯＣ降解约

８７．３％。
关键词：苯酚；瓶形酵母菌；单细胞蛋白；总有机碳
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图２初始苯酚浓度为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１、７４５．４ｍｇ·Ｌ－１、９３１．７ｍｇ·Ｌ－１的培养液中苯酚降解率同酵母 ＯＤ５００随时间的变化过程
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ｏｆ５５９．０ｍｇ·Ｌ－１牞７４５．４ｍｇ·Ｌ－１牞９３１．７ｍｇ·Ｌ－１

图１初始苯酚浓度对苯酚降解率的影响
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含酚废水主要来源于焦化、煤气、炼油和以苯酚

或酚醛为原料的化工、制药等生产过程，其数量多、

危害大，是各国水污染控制中列为重点解决的有毒

有害废水之一牞因此，苯酚被美国环保局列为１２９种
优先控制的污染物之一犤１犦。目前含酚废水的处理技术

主要有氧化分解技术、分离再生技术和生物处理技

术 犤２、３犦。微生物降解含酚废水作为生物处理技术的代

表，具有成本低且无二次污染的特点，因此得到广泛

应用。目前对苯酚降解菌的研究主要集中于细菌，而

对酵母菌的相关研究相对较少。 大量文献报道单细

胞蛋白（ＳｉｎｇｌｅＣｅｌｌＰｒｏｔｅｉｎ，ＳＣＰ）的生产原料主要有甲
醇以及淀粉 、味精 、酿酒和柠檬酸等生产过程的废

水 犤４～７犦。而酵母菌降解苯酚回收菌体生产单细胞蛋

白，实现废物资源化的相关报道则更少。本研究利用

瓶形酵母菌 （Ｐｉｔｙｒｏｓｐｏｒｕｍｓｐ．）降解苯酚同时回收酵
母单细胞蛋白，着重分析苯酚、总有机碳（ＴｏｔａｌＯｒｇａｎ
ｉｃＣａｒｂｏｎ牞ＴＯＣ）以及酵母生物量的变化及相互关
系。

１ 试验条件和方法

１．１酵母菌接种液制备本试验
采用的菌株为本实验室分离保存的瓶形酵母

菌。将酵母菌在无菌条件下接入已灭菌的培养基

牗Ｃ６Ｈ５ＯＨ０．８，ＮＨ４Ｃｌ１．７，ＫＨ２ＰＯ４０．５牞Ｎａ２ＨＰＯ４０．５，
ＭｇＳＯ４０．３ｇ·Ｌ－１牘，在１５０ｒ·ｍｉｎ－１牞３０℃条件下培养
３６ｈ。所得培养物用无菌生理盐水离心洗涤３次，除
去菌体附着的培养液，最后用无菌生理盐水制成细胞

悬液于４℃冷藏保存。
１．２试验步骤

接种前测定模拟苯酚废水中初始苯酚浓度和

ＴＯＣ，１２１℃灭菌２０～３０ｍｉｎ后，接入４％的酵母菌，
在１５０ｒ·ｍｉｎ－１牞３０℃条件下摇床培养。每隔１２ｈ取
样，离心后得到上清液，在７５２紫外光栅分光光度计
上采用４－氨基安替比林分光光度法 牗５６０ｎｍ牘测定

上清液苯酚浓度 犤８犦；使用日本岛津公司ＴＯＣ－５０００
型总有机碳分析仪测定上清液 ＴＯＣ；同时用７５２紫
外光栅分光光度计测定菌悬液的ＯＤ５００。血球计数法
计数酵母菌个体，由单个酵母细胞干重 １．４５９８５×
１０－１１ｇ计算酵母菌液中总生物量。

２ 结果与讨论

２．１初始苯酚浓度对苯酚降解率和酵母ＯＤ５００的影响
不同初始苯酚浓度对酵母菌降解苯酚的影响见

图１～图２。当初始苯酚浓度为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１时，初
始４０ｈ内苯酚降解率在９０％以上，５０ｈ后苯酚完全被
降解；而初始苯酚浓度为９３１．７ｍｇ·Ｌ－１时，５０ｈ后
只降解了３９．８％，酵母菌生长缓慢，苯酚降解亦缓
慢，苯酚完全降解需１７０ｈ。由此可见，初始苯酚浓度
升高会降低酵母菌降解苯酚的效率。比较苯酚降解率

和菌悬液的ＯＤ５００可以发现，苯酚的降解同酵母菌的
生长有很大的相关性。苯酚降解率高时，菌体ＯＤ５００
增加快，反之亦然。苯酚完全降解后，酵母菌ＯＤ５００维
持稳定。

氮、磷营养盐对酵母菌降解苯酚亦有影响。从图

２发现，在相同酵母接种量时，对于初始苯酚浓度为
７４５．４ｍｇ·Ｌ－１的培养液，由于其 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ为４０∶４∶５
牗摩尔浓度比牘，苯酚降解５０％大约需要１０８ｈ；而对初
始苯酚浓度为９３１．７ｍｇ·Ｌ－１的培养液，尽管苯酚含
量高，但由于其Ｃ∶Ｎ∶Ｐ提高到３０∶４∶５牗摩尔浓度比牘，
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图 ４初始苯酚浓度为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１牞７４５．４ｍｇ·Ｌ－１的培养液中苯酚降解率和 ＴＯＣ随时间变化过程

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｈａｎｇｅｏｆｐｈｅｎｏｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＴＯＣｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｐｈｅｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５５９．０ｍｇ·Ｌ－１牞７４５．４ｍｇ·Ｌ－１

表１ 对照组酵母蒸馏水体系 ＴＯＣ随时间的变化

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｎｇｅｏｆＴＯＣｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ

表２ 苯酚浓度对酵母转化率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｅｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｙｅａｓｔｂｉｏｍａｓｓ

图３苯酚浓度对酵母菌生物量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｅｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｙｅａｓｔｂｉｏｍａｓｓ

其苯酚降解５０％所需时间大约７２～８４ｈ，因此，提高
氮、磷含量能加快酵母菌对苯酚的降解。比较图２发
现，在Ｃ∶Ｐ∶Ｎ都为３０∶４∶５牗摩尔浓度牘时，苯酚的降解
效率同初始苯酚浓度有关，初始苯酚浓度低，苯酚完

全被酵母降解所需时间短。

２．２初始苯酚浓度对酵母生物量的影响
不同初始苯酚浓度下通过计数得到的酵母总生

物量的变化过程如图３所示。比较图２与图３可以发
现，酵母的生物量和ＯＤ５００有很好的相关性，只有在
酵母菌的衰亡期，酵母菌的生物量出现下降的趋势。

氮磷比例低，酵母生长的延滞期较长。

２．３初始苯酚浓度对ＴＯＣ去除的影响
瓶形酵母菌降解苯酚时，主要通过好氧降解。苯

环不断开环断裂生成乙酸，进入三羧酸循环被彻底氧

化为ＣＯ２和Ｈ２Ｏ。本研究亦旨在跟踪酵母菌降解苯酚
过程中有机物的变化。测定酵母菌降解过程中ＴＯＣ的
变化比ＢＯＤ或ＣＯＤ更准确反映总有机物的含量犤９牞１０犦。

初始苯酚浓度为 ５５９．０ｍｇ·Ｌ－１和 ７４５．４ｍｇ·
Ｌ－１的培养液中ＴＯＣ降解过程见图４。初始苯酚浓度
为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１的培养液中，苯酚迅速被降解的同
时ＴＯＣ亦迅速下降，两者几乎是平行的。直到苯酚完
全降解后，两者的ＴＯＣ才保持一定的浓度，但是其去
除率也分别为８８％和８０％。为了了解酵母对ＴＯＣ的
影响，４％接种量的酵母转接到相同体积无菌蒸馏水
中观察ＴＯＣ的变化牞在最初２ｈ之内，ＴＯＣ由４６．８
ｍｇ·Ｌ－１上升到４９．４ｍｇ·Ｌ－１，ＴＯＣ的增加可能来自
酵母细胞生命活动的代谢产物或者是原培养液的残

留有机物。６ｈ之后ＴＯＣ迅速下降，４８ｈ之后菌悬液
ＴＯＣ为１０．３ｍｇ·Ｌ－１。由此可推测，酵母降解苯酚过
程中，基本没有中间代谢产物从酵母细胞中分泌出

来，见表１。
２．４初始苯酚浓度对酵母转化率的影响

不同初始苯酚浓度培养液中酵母菌体生物量及

转化率见表２。初始苯酚浓度增加，降解９０％苯酚所

时间 ／ｈ ０．１７ ０．５ ２ ６ ９ １２ ２４ ３６ ４８
ＴＯＣ／ｍｇ·Ｌ－１ ４６．８ ４８．４４９．４３２．１１３．４１５．２ ９．２ １２．３１０．３

需时间增加，酵母干重增加量减少，其转化率降低。初

始苯酚浓度为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１的培养液中，降解９０％
苯酚对应酵母干重增加量为３００．６ｍｇ·Ｌ－１；而初始

苯酚浓度为７４５．４ｍｇ·Ｌ－１的培养液中，酵母增加量
显著减少；初始浓度为９３１．７ｍｇ·Ｌ－１的培养液中，
酵母干重增加量略低于初始苯酚浓度为 ７４５．４ｍｇ·
Ｌ－１的培养液。因此，初始苯酚浓度是限制酵母细胞生

物量增加的主要因子。

３ 结论

酵母菌降解苯酚的过程中，苯酚浓度的变化同酵

苯酚浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 降解 ９０％苯酚所需时间 ／ｈ 酵母总干重 ／ｍｇ·Ｌ－１ 酵母净干重 ／ｍｇ·Ｌ－１ 转化率 ／％
５５９．０ ３６ ３２８．２ ３００．６ ５８．６
７４５．４ １８０ ２５６．０ ２０９．６ ３５．２
９３１．７ １５６ ２１５．８ １８４．０ ２１．９
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母菌菌体生物量有极大的相关性，初始苯酚浓度增

加，相同条件下完全降解苯酚所需时间增加。提高氮

磷比例将促进酵母对苯酚的降解，但对酵母生物量的

转化无明显促进作用。培养液中ＴＯＣ的降低同剩余
苯酚浓度一致；初始苯酚浓度为５５９．０ｍｇ·Ｌ－１的培
养液中，苯酚完全降解时ＴＯＣ去除率达８８％以上；初
始苯酚浓度为７４５．４ｍｇ·Ｌ－１的培养液中，苯酚完全
降解时ＴＯＣ去除率约为８０％。降低初始苯酚浓度可
以增加酵母细胞生物量的转化率。
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