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摘　 要 目的 获取除磷菌纯菌株 Ｐ７ꎬ研究其生长特性和除磷性能. 方法 从运行良好

的生物除磷反应器中分离出一株高效除磷菌株 Ｐ７ꎬ对该菌株进行除磷能力检测、生
理生化鉴定、１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因比对、生长曲线监测和除磷条件优化等. 结果 经鉴定菌

株 Ｐ７ 为假单胞菌ꎬＧｅｎｂａｎｋ 登记号为 ＫＸ１８１６４２. 在不同温度条件下菌株 Ｐ７ 均能较

好增殖ꎬ生长曲线出现了比较明显的迟缓期、对数期ꎬ适宜生长温度为 ２５ ~ ３５ ℃ꎬ最
佳生长温度为 ３５ ℃ꎬ当 ｐＨ 为 ６ ~ ８ 时ꎬ菌株 Ｐ７ 的生长曲线比较典型ꎬ最佳生长 ｐＨ
值为 ７ꎻ菌株 Ｐ７ 在不同温度条件下的磷酸盐去除率均在 ６０％ 以上ꎬ最佳除磷温度为

３０ ℃ꎬ此时磷酸盐去除率达到最大值 ９８ １％ ꎬ最佳除磷 ｐＨ 值为 ７. 结论 菌株 Ｐ７ 与

其他除磷菌株相比每小时吸磷率最大、最大吸磷量均处于中上水平ꎬ除磷能力较高.

关键词 生物除磷ꎻ假单胞菌ꎻ生长曲线ꎻ 除磷性能

中图分类号 Ｘ１７２　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｒｅｍｏｖａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｒｅｍｏｖａｌ Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｐ７
ＫＡＮＧ Ｈａｎ１ꎬＺＡＮＧ Ｃｈｕｎｙｕｅ１ꎬＪＩＡＯ Ｙａｎｇ２ꎬＴＡＮＧ Ｊｉｎｇ１ꎬＬＩ Ｌｉｎｇ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａ １１０１６８ꎻ２.
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ ＰｌａｎｎｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａ １１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｐｕｒｅ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｗａｓ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｇｅｎｂａｎｋ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｎｕｍ￣
ｂｅｒ ｗａｓ ＫＸ１８１６４２. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｅｄ ｇｏｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌａｇ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｈａｓｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｕｎｄｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２５ ℃ ~ ３５ ℃. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐＨ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｗａｓ ６ ~ ８. Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣



９４６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

ｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ６０％ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ９８. １％ａｔ ３０ ℃ａｎｄ ｐＨ ７. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｉｓ ３５ ℃ꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｐＨ ｗａｓ ７ꎬｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
３０ ℃ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐＨ ｗａｓ ７. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌꎻｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ꎻｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅꎻｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ
ａｂｉｌｉｔｙ

　 　 我国水体污染严重ꎬ全国主要流域的

Ｉ ~ ＩＩＩ类 水 质 断 面 占 ６４. ２％ ꎬ 劣 Ｖ 类 占

１７ ２％ ꎬ５６ 个湖(库)的营养状态监测显示ꎬ
中度富营养的 ３ 个ꎬ占 ５. ２％ ꎻ轻度富营养的

１０ 个ꎬ占 １７. ２％ [１] . 磷酸盐作为水体污染源

是导致水体富营养化的主要原因之一. 生物

法因其绿色环保、不产生二次污染、高效的同

时还可循环利用等特点ꎬ被广泛应用于污水

处理厂的磷酸盐处理当中. 生物法除磷的发

展历史悠久ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代科学家在运行

反应器的过程中观察到超量吸磷现象[２] . Ｊ.
Ｌ. ＢＡＲＮＡＲＤ 等[３] 认为这是一种除磷的新

方法ꎬ因此设计了一系列反应器设施ꎬ经过调

试反应器运行参数的实验ꎬ改进和发展了这

种除磷方法ꎬ并逐渐建立起生物除磷工艺的

概念. 后来有学者从深层次揭示了这一现象

的原因ꎬ认为活性污泥中存在着除磷微生物ꎬ
能在特定情况下吸收超过其正常生长繁殖所

需磷量ꎬ并将磷转化为聚合形态贮藏在体

内[４] . 为了获取这类除磷微生物ꎬ１９７５ 年科

学家首先尝试从污泥中分离出聚磷菌[５]ꎬ分
离得到的菌种中不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐｐ. )是最多的ꎬ当时其他研究人员也在污泥

中筛得了 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ. ꎬ因此认为 Ａｃｉｎ￣
ｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ. 是聚磷菌[６ － ９] . 但有学者在研

究生物除磷反应器活性污泥中的微生物时发

现ꎬ不动杆菌属只占总菌量的 １％ ~ １０％ [６] .
还有学者利用荧光抗体技术检测污泥中的

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ. 发现ꎬ在反应器中占主导

地位的 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ. 的数量与总菌量的

比值小于 １０％ [６] . 有报道称ꎬ在 Ａ / Ｏ 生物除

磷反应器的活性污泥中不动杆菌属只占 １％

左右[６] . 在后续实验中研究人员发现ꎬ不动

杆菌属并不是 ＥＢＰＲ 系统的特有菌属[１０]ꎬ它
也不是生物除磷系统中唯一的聚磷菌ꎬ而其

他种属的聚磷菌仍需继续研究和发现. 为了

获取聚磷菌纯菌株ꎬ笔者从运行良好的生物

除磷反应器中筛选得到高效除磷纯菌株 Ｐ７ꎬ
并研究不同条件下纯菌株的生长特征与除磷

特性ꎬ此研究结果为进行后续纯菌液投加反

应器实验提供基础数据与理论依据.

１　 实　 验

１. １　 实验材料

１. １. １　 菌种来源

从实验室运行良好的生物除磷 ＳＢＲ 反

应器中经富集、初筛、复筛和除磷能力检测之

后ꎬ得到一株高效除磷菌株 Ｐ７.
１. １. ２　 培养基

分离培养基、综合培养基、微量元素液和

维生素液等按照文献[１１]中描述进行配制.
１. ２　 实验方法

１. ２. １　 菌株生理生化鉴定

取对数生长期的菌株进行革兰氏染色、鞭
毛染色、芽孢染色ꎬ并在显微镜下观察细菌的形

态特征. 参照«常见细菌系统鉴定手册»[１２]ꎬ对
菌株进行生理生化鉴定.其中包括革兰氏染色、
甲基红和 ＶＰ 反应检测、接触酶和氧化酶检测、
吲哚反应、淀粉水解和明胶液化检测.
１. ２. ２　 异染颗粒染色

将菌液涂布在洗净消毒的载玻片上ꎬ自
然风干ꎬ滴加奈瑟染液甲液于载玻片上ꎬ１５ ~
３０ ｓ 后水洗风干ꎬ用奈瑟染液乙复染 １０ ~
３０ ｓꎬ用水洗净风干后ꎬ在电镜下观察异染颗
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粒的分布情况.
１. ２. ３　 菌株 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因扩增及分析

采用上海华舜生物工程有限公司生产的

细菌 ＤＮＡ 小量抽提试剂盒提取 ＤＮＡꎬ并进

行 ＰＣＲ 扩增. 用于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因扩增的

ＰＣＲ 反应引物为通用引物:正向引物 ２７Ｆ:
５′￣ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′ꎻ 反 向

引物 １ ４９２ Ｒ:５′￣ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴ
Ｔ￣３′. ＰＣＲ 反应体系(５０μＬ)为:１０ × Ｂｕｆｆｅｒ
５ μＬꎬｄＮＴＰｓ(２. ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)４ μＬꎬｒＴａｑ ＤＮＡ
酶(５ Ｕ / μＬ)０. ２ μＬꎬ引物 １(２７ｆ)１ μＬꎬ引物

２(１ ４９２ ｒ)１ μＬꎬ模板 ２ μＬꎬｄｄ Ｈ２Ｏ ３７ μＬ.
ＰＣＲ 扩 增 条 件: ９５ ℃ 预 变 性 ５ ｍｉｎꎻ
(９４ ℃变性 ｌｍｉｎꎬ５３ ℃退火 １ｍｉｎꎬ７２ ℃延伸

３ ｍｉｎ)３０ 个循环ꎻ７２ ℃最终延伸 １０ ｍｉｎ. ４ ℃
保温. 将 ＰＣＲ 产物纯化后进行连接转化.
１. ２. ４　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列比对与系统发育分析

将测 序 所 得 序 列 提 交 ＢＬＡＳＴ 进 行

１６Ｓ ｒＲＮＡ序列分析ꎬ从结果中得到菌株的种

属与相似度. 将所有菌株的 ＤＮＡ 序列和从

ＧｅｎＢａｎｋ 基因数据库中下载的对比菌株序列ꎬ
共同输入 ＭＥＧＡ ５. ０ 中构建系统进化树.
１. ２. ５　 分析方法

上清液中的磷酸盐质量浓度采用钼锑抗

分光光度法测定ꎻ上清液中的 ＣＯＤ 质量浓

度采用重铬酸钾法测定[１３] .
１. ２. ６　 除磷能力检测方法

将扩增培养离心收集之后的纯菌株置于

厌氧培养基中混匀ꎬ厌氧静置 １ｈꎬ之后将混合

液离心ꎬ收集菌体ꎬ置于好氧培养基中曝气 ２ ｈꎬ
在 ２０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ取样ꎬ
离心后测上清液磷质量浓度. 检测结束后收集

菌体ꎬ将一定体积的菌液离心ꎬ收集菌体沉淀悬

浮于 ５ ｍＬ 无菌水中ꎬ对其中的菌体进行计数.
检测实验于室温下进行.
１. ２. ７　 温度对菌株生长特性的影响

将 Ｐ７ 纯菌株按 １％ 的接种量接种于含

有 １５０ ｍＬ 分离培养基的 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ
分别在 １５、２０、２５、３０、３５、４０ ℃的恒温摇床上

１５０ ｒ / ｍｉｎ 培养 ２４ ｈꎬ每隔 ２ ｈ 取菌液测定

ＯＤ６００ 吸光值.
１. ２. ８　 ｐＨ 对菌株生长特性的影响

将 Ｐ７ 纯菌株按 １％ 的接种量接种于含

有 １５０ ｍＬ 分离培养基的 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ
使用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 或者 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调

节混合液中的 ｐＨ 值分别为 ５ ０ꎬ６ ０ꎬ７ ０ꎬ
８ ０ꎬ９ ０ꎬ置于室温(２２ ± ２)℃ 恒温摇床中

１５０ ｒ / ｍｉｎ 培养 ２４ ｈꎬ每隔 ２ ｈ 取菌液测定

ＯＤ６００ 吸光值.
１. ２. ９　 温度对菌株除磷效果的影响

设置 ６ 种温度梯度ꎬ为 １５、２０、２５、３０、
３５、４０ ℃. 将菌株 Ｐ７ 按 ２％ 接种量接种至含

有 １５０ ｍＬ 综合培养基的 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ
置于不同温度的恒温摇床中 １５０ ｒ / ｍｉｎ 培养

２４ ｈꎬ之后检测上清液中的磷酸盐质量浓度.
１. ２. １０　 ｐＨ 对菌株除磷效果的影响

将菌株 Ｐ７ 按 ２％ 接种量接种至含有

１５０ ｍＬ综合培养基的 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ使用

１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 或者 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调节混合

液中的 ｐＨ 值分别为 ５ ０ꎬ６ ０ꎬ７ ０ꎬ８ ０ꎬ９ ０ꎬ置
于室温(２２ ± ２)℃恒温摇床中１５０ ｒ / ｍｉｎ培养

２４ ｈꎬ之后检测上清液中的磷酸盐质量浓度.

２　 结果与分析

２. １　 菌株 Ｐ７ 的鉴定

２. １. １　 菌株 Ｐ７ 的生理生化鉴定

　 　 菌株Ｐ７的生理生化鉴定结果如表１所
表 １　 菌株 Ｐ７ 的生理生化鉴定

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ Ｐ７

检测项目 鉴定结果

革兰氏染色 －
甲基红 －
ＶＰ 反映 －
接触酶 ＋
氧化酶 ＋

吲哚反应 －
淀粉水解 －
明胶液化 －
菌体形态 呈长杆状ꎬ无芽孢ꎬ有鞭毛

菌落形状
呈乳白色透明状ꎬ形状为圆形ꎬ
边缘平整ꎬ表面光滑ꎬ湿润平坦

　 　 注: “ ＋ ”为阳性ꎬ“ － ”为阴性.
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示. 经异染颗粒染色可见胞内存在紫色异染

颗粒(见图 １) .

图 １　 菌株 Ｐ７ 的胞内异染颗粒

Ｆｉｇ １ 　 Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｇｒａｎｕｌｅｓ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ Ｐ７

２. １. ２　 菌株 Ｐ７ 除磷能力检测结果

菌株 Ｐ７ 除磷能力检测结果如图 ２ 所示.经
检测ꎬ该菌株的最大磷酸盐吸磷速率为每细胞

７ ９４ ×１０ －１１ ｍｇ / ｈꎬ除磷总量达到 ２０ ８８ ｍｇ / Ｌꎬ
每细胞吸磷量为 ５ ２６ × １０ －１１ ｍｇꎬ除磷能力

优秀.

图 ２　 菌株 Ｐ７ 除磷能力检测结果

Ｆｉｇ ２　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７

２. １. ３　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列同源性比较

测序结果输入 ＮＣＢＬ 网站上的 ＢＬＡＳＴ
系统中进行比对ꎬ得出菌株 Ｐ７ 与多株 Ｐｓｅｕｄ￣
ｏｍｏｎａｓ ｓｐ. 菌株的相似度在 ９９％ 以上ꎬ因此

认为菌株 Ｐ７ 属于假单胞菌属. 将菌株 Ｐ７ 的

基因 序 列 上 传 Ｇｅｎｂａｎｋ 获 得 登 记 号 为

ＫＸ１８１６４２. 利 用 ＭＥＧＡ５ ０ 软 件ꎬ 选 择

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ － Ｊｏｉｎｉｎｇ 法建立系统发育树见图

３ꎬ可看出菌株 Ｐ７ 与其他相近菌株之间的亲

缘关系.

图 ３　 菌株 Ｐ７ 与亲缘性相近的其他细菌的系统发育树

Ｆｉｇ ３　 Ｕｎｒｏｏｔｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ



第 ５ 期 亢　 涵等:高效除磷菌 Ｐ７ 的生长特征及除磷性能研究 ９４９　　

２. ２　 菌株 Ｐ７ 的生长特性

２. ２. １　 温度对菌株 Ｐ７ 生长特性的影响

图 ４ 为菌株 Ｐ７ 在不同温度条件下的生

长曲线. 在不同温度条件下ꎬ菌株 Ｐ７ 均能很

好地增殖ꎬ生长曲线出现了比较明显的迟缓

期、对数期ꎬ但发生时间存在差异. 在 １５ ℃时

的迟缓期持续时间较长ꎬ对数期始于 １２ ｈ 左

右ꎻ２０ ℃时ꎬ对数期始于 ６ ｈ 左右ꎻ其他温度

时ꎬ对数期始于 ４ ｈ 左右. 当温度小于 ２０ ℃
时ꎬ在 ２４ ｈ 内生长曲线没有出现明显的平稳

期ꎬ生长速度较缓慢ꎬ其中 ２０ ℃在对数期后

期出现增长缓慢ꎬ这说明此时生长曲线正在

逐渐进入到平稳期ꎻ当温度大于 ２５ ℃时ꎬ生
长曲线均出现了明显的平稳期ꎬ其中 ３５ ℃和

２５ ℃时的对数期持续时间最长ꎬ为 １４ ｈ 左

右ꎬ温度时为 １２ ｈ 左右. 在 ４０ ℃时ꎬ菌液最

终浓度出现下降趋势ꎬ考虑是温度过高出现

菌体死亡ꎬ提前进入衰减期.

图 ４　 不同温度下菌株 Ｐ７ 的生长曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 菌株 Ｐ７ 在温度大于等于 ２５ ℃时的增殖

速度快ꎬ能在 ２０ ｈ 以内迅速进入平稳期. 与
其他温度条件下的生长曲线相比ꎬ菌株 Ｐ７ 在

３５ ℃条件下的迟缓期较短ꎬ对数增长期长ꎬ
增值速度快ꎬ最终的菌液浓度是最高的ꎬ因此

认为ꎬ菌株 Ｐ７ 的最佳生长温度为 ３５ ℃ꎬ适宜

生长温度为 ２５ ~ ３５ ℃.
２. ２. ２　 ｐＨ 对菌株 Ｐ７ 生长特性的影响

图 ５ 为不同 ｐＨ 条件下菌株 Ｐ７ 的生长

曲线. 当 ｐＨ 在 ６ ~ ８ 时ꎬ菌株 Ｐ７ 的生长曲线

比较典型ꎬ出现了明显的迟缓期、对数期和平

稳期. 其中ꎬｐＨ 为 ７ 和 ８ 时的生长曲线比较

接近ꎬｐＨ 为 ７ 时的最终菌液 ＯＤ６００ 值最高

为 １ ８３ꎬ对数期持续时长均为 １６ ｈ 左右. ｐＨ
为 ６ 时的生长曲线在对数期的增长速率比

ｐＨ 为 ７ 和 ８ 时要低ꎬ且对数期持续时长为

１４ ｈ 左右ꎬ所以最终菌液 ＯＤ６００ 值较低为

１ ５６. 当 ｐＨ ＝ ５ 时ꎬ菌株 Ｐ７ 菌液浓度增长缓

慢ꎬ２４ ｈ 时的 ＯＤ６００ 值仅为 ０ １５２. 当 ｐＨ ＝ ９
时ꎬ菌株 Ｐ７ 的生长曲线存在较明显的迟缓期

和对数期ꎬ对数期始于 ６ ｈ 左右ꎬ且在对数期

内增长速率较慢ꎬ所以最终菌液 ＯＤ６００ 值较

低ꎬ为 ０ ６７.

图 ５　 不同 ｐＨ 条件下菌株 Ｐ７ 的生长曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｐ７ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐＨ

　 　 菌株 Ｐ７ 在 ｐＨ 为 ６ ~ ８ 时ꎬ生长曲线比

较典型ꎬ且最终菌液浓度较高. 但在 ｐＨ 为 ５
和 ９ 时ꎬ菌株增殖速度缓慢. 因此认为ꎬ菌株

Ｐ７ 的最佳生长 ｐＨ 为 ７ꎬ适宜生长 ｐＨ 为

６ ~ ８.
２. ３　 菌株 Ｐ７ 的除磷能力

２. ３. １　 温度对菌株 Ｐ７ 除磷能力的影响

图 ６ 为不同温度下菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去

除率. 菌株 Ｐ７ 在不同温度条件下的除磷率均

在 ６０％以上. 当温度低于 ３０ ℃时ꎬ菌株 Ｐ７

的磷酸盐去除率随温度升高而升高ꎬ到 ３０ ℃
时除磷率达到最大值为 ９８ １％ . 当温度大于

３０ ℃时ꎬ菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去除率随温度的
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升高而降低. 当温度为 ４０ ℃时磷酸盐去除

率降低至 ６４％ . 因此ꎬ温度过高和过低都不

利于菌株 Ｐ７ 除磷ꎬ最佳除磷温度为 ２５ ~
３５ ℃.

图 ６　 不同温度下菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去除率

Ｆｉｇ ６ 　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｂａｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２. ３. ２　 ｐＨ 对菌株 Ｐ７ 除磷能力的影响

图 ７ 为不同 ｐＨ 下菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去

除率. ｐＨ 值显著影响菌株 Ｐ７ 的除磷能力. 随
着 ｐＨ 值增加ꎬ菌株 Ｐ７ 的除磷能力出现两端

低中间高的特征. 当 ｐＨ 为 ５ 时ꎬ菌株 Ｐ７ 的

磷酸盐去除率只有 ２２. ２％ . ｐＨ 值为 ６ ~ ８
时ꎬ菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去除率保持在 ８０％ 以

上ꎬｐＨ 为 ７ 时除磷率最高为 ８９. ５％ . 当 ｐＨ
达到 ９ 时ꎬ菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去除率下降到

３０. ６％ . 因此ꎬ菌株 Ｐ７ 的最佳除磷 ｐＨ 为 ６ ~
８.

图 ７　 不同 ｐＨ 下菌株 Ｐ７ 的磷酸盐去除率

Ｆｉｇ ７ 　 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｂａｔｃｈ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

３　 菌株 Ｐ７ 的除磷性能评价

为了获取更多种类的除磷菌ꎬ学者们做

了大量筛菌实验ꎬ目前已发表的具有除磷能

力的菌株有 Ｍｉｃｒｏｌｕｎａｔｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｖｏｒｕｓꎬＴｅｔ￣
ｒａｓ￣ｐｈａｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬＴｅｔｒａｓｐｈａｅｒａ ａｕｓｔｒａｌｉｅｎ￣

ｓｉｓ[１４]ꎬ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ. ꎬ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐｐ. ꎬＡｅｒｏｍｏｎａｓ ｓｐｐ. ꎬＭｏｒａｘｅｌｌａ ｓｐｐ. ꎬＥｎｔｅｒ￣
ｏｂａｃｔｅｒ ｓｐｐ. ꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ[１５]ꎬＴｅｔｒａｓｐｈａｅｒａ

ｅｌｏｎｇａｔａ[１６]ꎬ等等. 而不同菌株的除磷能力也

存在差异. 有研究人员于 １９９９ 年汇总了发表

出来的有除磷能力菌株种属ꎬ把每细胞吸磷

量作为衡量除磷能力的标准[１１] . 从汇总结果

看ꎬ大部分菌株的每细胞吸磷量为 (１ ０ ~
４ ０) × １０ － １１ ｍｇ. 筛选除磷菌的研究近年来

又有大批成果发表ꎬ表 ２ 为近年来参考文献

报道的除磷菌及其除磷能力汇总. 从表中可

以看出ꎬ大部分菌株的 ２４ ｈ 吸磷量为 １０ ~
２０ ｍｇ / Ｌ. 与 １９９９ 年汇总的和表 ２ 中的除磷

菌相比ꎬ菌株 Ｐ７ 的最大磷酸盐吸磷速率为每

细胞 ７ ９４ × １０ － １１ ｍｇ / ｈꎬ高于 １９９９ 年汇总的

所有菌株ꎻ而 ２４ ｈ 除磷量为 ２０ ８８ｍｇ / Ｌꎬ在
表 ２ 中处于中上位置. 因此ꎬ菌株 Ｐ７ 是一株

具有高效除磷能力的除磷菌株.
表 ２　 不同种属除磷菌及除磷能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｓ￣

ｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ

菌株

种属

吸磷量 /

(ｍｇＬ － １)

参考

文献

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｂａｕｍａｎｎｉｉ ３４. ００ [１７]

Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｓｐ. １７. ７０ [１８]

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ２０. ２５ [１９]

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ９. ９５ [２０]

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ４. １０ [２１]

Ｐｓｅｕｄｏａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ ９. ００ [２２]

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ １３. ２０ [２３]

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐｐ. １７. ４０ [２４]

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｇｒｉｍｏｎｔｉｉ ３６. ４３ [２５]
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４　 结　 论

(１)从生物除磷 ＳＢＲ 反应器好养结束后

的活性污泥中筛选出高效除磷菌 Ｐ７ꎬ经 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 基因序列分析及生理生化实验ꎬ鉴定

菌株 Ｐ７ 为假单胞菌ꎬ Ｇｅｎｂａｎｋ 登录号为

ＫＸ１８１６４２.
(２)菌株 Ｐ７ 在不同温度条件下均生长

良好ꎬ最佳生长温度为 ３５ ℃ꎬ适宜生长温度

为 ２５ ~ ３５ ℃. 菌株 Ｐ７ 最佳生长 ｐＨ 值为 ７ꎬ
适宜生长 ｐＨ 值为 ６ ~ ８.

(３)菌株 Ｐ７ 的最佳除磷温度为 ３０ ℃ꎬ
除磷适宜温度为 ２５ ~ ３５ ℃. 最佳除磷 ｐＨ 值

为 ７ꎬ适宜除磷 ｐＨ 值为 ６ ~ ８.
(４)与其他参考文献报道的除磷菌株相

比ꎬ菌株 Ｐ７ 最大磷酸盐吸磷速率为每细胞

７. ９４ × １０ － １１ ｍｇ / ｈꎬ高于其他报道中的除磷

菌ꎻ２４ ｈ 除磷量为 ２０ ８８ ｍ / Ｌꎬ处于中上水

平. 因此ꎬ菌株 Ｐ７ 是具有较高除磷能力的除

磷菌.
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