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反硝化聚磷菌吸磷能力和生长特性研究

樊晓梅

(东北大学建筑设计院有限公司ꎬ辽宁 沈阳 １１０００４)

摘　 要 目的 研究反硝化聚磷菌在同一反应条件下的吸磷能力和生长特性ꎬ为污水

脱氮除磷微生物学的研究提供理论依据. 方法 通过反硝化聚磷菌的吸磷试验ꎬ确定

各菌株的含磷量及吸磷速率ꎻ通过拮抗试验构建复合菌群ꎬ采用浊度法绘制各菌群的

生长曲线ꎬ进一步研究微生物的种群特性及对环境的适应能力. 结果 韦荣氏菌属在

缺氧培养 ３ ｈ 时ꎬ磷质量浓度出现最大降幅ꎬ出水 ＰＯ３ －
４ － Ｐ 质量浓度均低于

２. ００ ｍｇ / Ｌ. 菌株 Ｆ８ 适应新环境的能力最强. 对数期时ꎬ菌株 Ｆ３、Ｆ９、Ｆ１３ 的生长速率

最小. 菌株 Ｆ５ 的稳定期持续时间比较短ꎬ处于 １４４ ~ １６８ ｈꎻＦ１１ 持续时间最长ꎬ处于

１４４ ~ ２１６ ｈ. 菌株 Ｆ１６ 对数期最短ꎬ最先进入稳定期ꎬ且稳定期持续时间最长. 各种复

配菌株处于稳定期时菌体数量从小到大依次为 Ｆ９、Ｆ８、Ｆ３、Ｆ１０、Ｆ７、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ１４、Ｆ１６、
Ｆ６、Ｆ１１、Ｆ１、Ｆ５、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１５. 结论 反硝化聚磷菌单菌吸磷速率与其菌株整体吸磷

量大小无关ꎬ复合菌株较强的适应能力使其调整期比任何一株单菌的时间都短.
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　 　 反硝化除磷工艺可以节省碳源和曝气量

及实现污泥减量. 在厌氧条件下ꎬ反硝化聚磷

菌通过分解胞内多酸盐释放正磷酸获得能量

来合成反硝化聚磷菌的胞内物质聚羟基烷酸

(ＰｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓꎬＰＨＡ)ꎻ在缺氧条件

下ꎬ反硝化聚磷菌利用 ＰＨＡ 作为电子供体ꎬ
以硝酸盐或亚硝酸盐作为电子受体同步除磷

脱氮[１ － ４] . 由于胞内 ＰＨＡ 既作为反硝化的碳

源ꎬ又作为反硝化聚磷菌过量吸磷的能源ꎬ实
现了“一碳两用”的目的[５ － １２] .

一些专家学者通过试验对反硝化除磷系

统进行研究ꎬ分析反硝化除磷产电系统的影

响因素ꎬ取得了一定的成果[１３ － １６] . 研究表明ꎬ
ｐＨ 值是反硝化除磷产电工艺中的一个关键

性因素ꎬ细胞膜电荷的大小随 ｐＨ 值的改变

而变化ꎬ同时影响酶的活性ꎬ阻碍营养物质的

利用和吸收ꎬ微生物种群结构也会受到影响ꎻ
影响该系统的因素还有碳源ꎬ碳源的易降解

和可利用程度ꎬ直接关系到产电菌的催化作

用和反硝化聚磷菌(ＤＰＡＯｓ)的释磷速率以

及聚 － β － 羟 丁 酸 ( Ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅꎬ
ＰＨＢ)的合成数量和种类. 通常情况下ꎬ碳源

浓度含量越高ꎬ随之释放的 ＰＯ３ －
４ － Ｐ 质量浓

度就越大ꎬ产电菌产生的电子就越多ꎬ当碳源

浓度含量较低时ꎬ微生物降解有机物能力下

降ꎬ产电效率较低ꎬ而且不同碳源种类和碳氮

比对反硝化除磷的效果都有所影响ꎻ还有关

于温度、溶解氧质量浓度及 ＨＲＴ 等的探究试

验ꎬ但是微生物学方面的研究是必不可少的.
基于此ꎬ笔者进行了反硝化聚磷菌的微生物

试验研究ꎬ采用浊度法绘制各菌株的生长曲

线ꎬ并通过拮抗试验构建复合菌群ꎬ从而进一

步研究微生物的种群特性及对环境的适应能

力ꎬ为污水脱氮除磷的深入研究提供基础

数据.

１　 试验材料与方法

１. １　 试验材料

１. １. １　 菌　 株

从稳定运行的双泥生物膜亚硝化反硝化

除磷装置的缺氧池中分离鉴定出 Ｎ２(韦荣

氏菌属)、Ｎ４(爱德华氏菌属)、Ｎ６(奈瑟氏菌

属)、Ｎ７(布兰汉氏球菌属)、Ｂ５ (葡萄球菌

属)、Ｃ５(副球菌属)、Ｄ４(泛菌属)、ＦＡ５(克
雷伯氏菌属)、ＦＡ６(芽孢杆菌属)、ＦＢ２(肠杆

菌属)和 ＦＢ４(莫拉氏菌属)ꎬ共 １１ 株菌[１７] .
１. １. ２　 培养基与试剂

牛肉膏蛋白胨固体培养基:牛肉膏 ３ ｇꎬ
蛋白胨 １０ ｇꎬＮａＣｌ ５ ｇꎬ蒸馏水 １ ０００ ｍＬꎬ琼
脂 ２０ ｇꎬｐＨ 值 ７. ２[１８] .

牛肉膏蛋白胨液体培养基:１ Ｌ 蒸馏水

中加入蛋白胨 １０ ｇꎬ牛肉膏 ３ ｇ 和 ＮａＣｌ ５ ｇꎬ
ｐＨ 值 ７􀆰 ２[１９] .

吸释磷试验缺磷培养液:１Ｌ 蒸馏水中加入

３􀆰 ３２ ｇ ＣＨ３ＣＯＯＮａ􀅰３Ｈ２Ｏꎬ２２􀆰 ９８ ｍｇ Ｎａ２ＨＰＯ４􀅰
２Ｈ２Ｏꎬ１５２􀆰 ７６ ｍｇ ＮＨ４Ｃｌꎬ８１􀆰 １２ ｍｇ ＭｇＳＯ４􀅰
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７Ｈ２Ｏꎬ１７􀆰 ８３ ｍｇ Ｋ２ＳＯ４ꎬ１１􀆰 ００ ｍｇ ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏꎬ
７ ｇ ＨＥＰＥＳ 缓冲溶剂和 ２ ｍＬ 微量元素ꎬｐＨ
值 ７.

微量元素构成:１Ｌ 蒸馏水加入 ５０ ｇ ＥＤ￣
ＴＡꎬ５ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ１. ６ ｇ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏꎬ５ ｇ
ＭｎＣｌ２ 􀅰４Ｈ２Ｏꎬ１. １ ｇ (ＮＨ４ )６Ｍｏ７Ｏ２４􀅰４Ｈ２Ｏꎬ
５ ｍｇ Ｈ３ＢＯ３ꎬ １０ ｍｇ ＫＩ 和 ５０ｍｇ ＣｏＣｌ２ 􀅰
６Ｈ２Ｏ[２０] .

吸释磷试验富磷培养液:１Ｌ 蒸馏水中加

入 ０. ２ ｇ ＮａＮＯ２ꎬ３５􀆰 １１ ｍｇ Ｋ２ＨＰＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ
３０５. ５２ｍｇ ＮＨ４Ｃｌꎬ９１. ２６ ｍｇ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ
２５􀆰 ６８ ｍｇ ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏꎬ８􀆰 ５ｇ ＰＩＰＥＳ 缓冲溶

剂和 ２ ｍＬ 微量元素ꎬｐＨ 值 ６. ８.
１. ２　 测定方法

１. ２. １　 测试项目与方法

ＣＯＤ:重铬酸钾消解法ꎻ磷酸盐(ＰＯ３ －
４ －

Ｐ):钼锑抗分光光度法ꎻ氨氮(ＮＯ ＋
４ － Ｎ):纳

氏试剂法ꎻ亚硝酸盐(ＮＯ －
２ －Ｎ):Ｎ － (１ － 萘

基) － 乙二胺分光光度法ꎻ硝酸盐(ＮＯ －
３ －

Ｎ):紫外分光光度法ꎻ溶解氧:溶解氧测试

仪ꎻ生物相:显微镜.
１. ２. ２　 ＤＰＡＯｓ 吸磷能力的测定

(１)取 ２ ｍＬ 各种菌悬液接种于装有

１００ ｍＬ缺磷培养液的三角瓶中ꎬ于 ３０ ℃摇

床中震荡培养 ２４ ｈꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心ꎬ弃去

上清液ꎬ用无菌水洗涤后再离心ꎬ重复 ２ 次.
将菌体接种于富磷培养液中ꎬ在 ３０ ℃摇床中

缺氧培养 ２４ ｈ. 将培养后的菌液离心ꎬ收集菌

体ꎬ用无菌水洗涤后再离心ꎬ重复三次ꎬ得湿

菌体ꎬ１０５ ℃条件下烘干 ２ ｈꎬ测菌体干重.
(２)按照以上的方法ꎬ将湿菌体溶解于

无菌水中ꎬ用过硫酸钾溶液消解ꎬ测菌体磷酸

盐含量[２０] .
１. ２. ３　 生长曲线的测定

(１)取 ２ｍＬ 各菌种的活化菌液ꎬ在无菌

条件下接种于装有 ２００ ｍＬ 牛肉膏蛋白栋培

养液的 ２５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ摇匀.
( ２ ) 接 种 以 后 的 三 角 瓶 在 ３０ ℃、

１４０ ｒ / ｍｉｎ恒温摇床中缺氧培养ꎬ取样时间分

别为 ０ ｈ、３ ｈ、６ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ、９６ ｈ、
１２０ ｈ、１４４ ｈ 和 １６８ ｈ. 为了避免不必要的干

扰影响试验结果ꎬ取完样后立即测定.
(３)细菌生长量的测定:以蒸馏水作为

空白对照ꎬ用可见分光光度计在 ６００ ｎｍ 波长

下测定待测菌液的 ＯＤ 值(光密度)ꎬ为了减

少试验误差ꎬ每个数据测定三个平行样ꎬ可得

到各菌株的生长曲线.
１. ２. ４　 复合菌群的构建

将筛选到的 １１ 株聚磷菌株ꎬ除去相互之

间有拮抗作用的组合ꎬ任意挑选 ５ 株相互搭

配ꎬ按照 １∶ １∶ １∶ １∶ １ 的比例构建复合菌群. 复
合菌群的编号分别为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、
Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１４、Ｆ１５、Ｆ１６ꎬ
其构成如表 １ 所示.

表 １　 复合菌群的构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

编号 构成

Ｆ１ Ｂ５ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ４ ＋ ＦＡ６ ＋ ＦＡ５
Ｆ２ Ｂ５ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ４ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｄ４
Ｆ３ ＦＢ４ ＋ ＦＡ５ ＋ Ｎ６ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｄ４
Ｆ４ ＦＢ４ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｄ４
Ｆ５ ＦＢ４ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｎ６
Ｆ６ Ｄ４ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ２ ＋ Ｂ５ ＋ Ｎ６
Ｆ７ Ｄ４ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ２ ＋ Ｂ５ ＋ Ｎ６
Ｆ８ Ｄ４ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ４ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｎ４
Ｆ９ Ｄ４ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ４ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｂ５
Ｆ１０ Ｄ４ ＋ ＦＡ５ ＋ Ｂ５ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｎ４
Ｆ１１ Ｂ５ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＢ４ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｎ４
Ｆ１２ ＦＢ４ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｂ５ ＋ Ｎ２
Ｆ１３ ＦＢ２ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｎ２ ＋ Ｂ５
Ｆ１４ ＦＡ５ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＢ４ ＋ Ｄ４ ＋ Ｎ６
Ｆ１５ ＦＢ２ ＋ ＦＡ５ ＋ ＦＡ６ ＋ Ｎ４ ＋ Ｂ５
Ｆ１６ Ｄ４ ＋ Ｎ４ ＋ ＦＢ２ ＋ ＦＡ６ ＋ ＦＡ５

２　 试验结果与讨论

２. １　 反硝化聚磷菌吸磷能力的测定

２. １. １　 反硝化聚磷菌的含磷量

一般菌体在测量质量时ꎬ菌体内含磷量

只占菌体总质量的 ２％ [６]ꎬ而 ＤＰＡＯｓ 会通过

储存聚合磷酸盐的方式来完成自身的增殖ꎬ
所以在测量质量时ꎬ菌体内含磷量可达菌体

总量的 ６％ 左右ꎬ个别可达 ８％ ~ １０％ [７ － ８] .
本试验反硝化聚磷菌对 ＰＯ３ －

４ － Ｐ 的吸收量

如表 ２ 所示ꎬ所有菌株的含磷率均在 １０％ 左
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右ꎬ并且 Ｎ２、Ｃ５、Ｎ４、ＦＡ６ 四株菌体的含磷率

超过 １０％ ꎬ 分 别 达 到 １０􀆰 ３４％ 、 １０􀆰 ２９％ 、
１０􀆰 １０％ 、１０􀆰 ９８％ ꎬ显然ꎬ这几株菌体的吸磷

能力高于其他菌株.
表 ２　 ＤＰＡＯｓ 的含磷量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＡＯｓ

菌株编号 菌体质量 / ｍｇ 菌体含磷量 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) 菌体含磷率 / ％

Ｎ２(韦荣氏菌属) ９. ９７０ ３ １. ０３１ ０ １０. ３４

ＦＢ２(肠杆菌属) ９. １３１ １ ０. ８９７ ０ ９. ８２

Ｃ５(副球菌属) ８. ９７０ ９ ０. ９２２ ９ １０. ２９

Ｎ４(爱德华氏菌属) ８. ８１３ ７ ０. ８９０ ３ １０. １０

Ｎ６(奈瑟氏菌属) ８. ７２８ １ ０. ７９９ ３ ９. １６

ＦＡ６(芽孢杆菌) ３. ６２９ ５ ０. ３９８ ７ １０. ９８

ＦＢ４(莫拉氏菌属) ５. １９３ ２ ０. ４９４ ７ ９. ５３

Ｎ７(布兰汉氏球菌属) ５. １２７ ９ ０. ４９１ ５ ９. ５８

Ｄ４(泛菌属) ４. ７２７ ６ ０. ４５２ ５ ９. ５７

Ｂ５(葡萄球菌属) ２. ０３７ ０ ０. １８７ ９ ９. ２２

ＦＡ５(克雷伯氏菌属) １. ９７７ ９ ０. １８３ ３ ９. ２７

２. １. ２　 反硝化聚磷菌的吸磷速率

不同菌株的吸磷速率如图 １ 所示. １１ 株

菌的起始磷质量浓度差别不大ꎬ最低磷质量

浓度为 ４􀆰 ２３１ ~ ７􀆰 １１０ ｍｇ / Ｌꎬ均表现出一定

的吸磷速率. 但是各菌株的最大吸磷速率差

别很大ꎬＦＡ６ 最大ꎬ为 ５􀆰 ３０ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎬＢ５、
Ｄ４ 次之并且明显高于其他菌株. 由图 １ 可以

得出ꎬ反硝化聚磷菌单菌吸磷速率大小与其

整体吸磷量大小关系不大.

图 １　 不同菌株吸磷速率对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

２. ２　 反硝化聚磷菌的生长曲线

绘制微生物生长曲线常见的做法是将菌

种转接于适宜其生长的培养基上ꎬ使其能在

一段时间内生长繁殖ꎬ然后按时取样测定菌

悬液吸光度ꎬ根据测量结果绘制菌体质量浓

度随时间生长变化的曲线ꎬ即为对应微生物

的生长曲线. 微生物的生长一般分为调整期、
对数期、稳定期、衰亡期四个阶段. 出现的结
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果一般是菌的数量从少变多ꎬ当生长到最高

峰时又慢慢减少ꎬ甚至死亡的这样的一种规

律. 调整期是指菌体适应新环境所需要的时

间ꎬ此时菌体会吸收周围的营养物质ꎬ个体增

大ꎬ但数量基本上保持不变ꎻ对数期是指菌体

适应新环境ꎬ并利用培养基内充足的底物快

速生长繁殖的过程ꎻ一段时间以后ꎬ培养基内

的底物被消耗ꎬ加上之前菌体生长繁殖产生

的有毒代谢物会影响菌株的生长速率ꎬ使微

生物生长进入稳定期ꎬ此时菌体相对于对数

期的生长有下降的趋势. 处于稳定期的微生

物代谢活力低于其对数生长期ꎬ但相比较而

言代谢活力还不错ꎬ而且对有机物也有一定

的去除效果ꎬ此时反硝化聚磷菌的最大特点

是可以在体内贮存大量 ＰＨＢꎬ同时强化生物

吸附能力ꎬ增强菌体之间的聚合能力ꎬ达到良

好的污水净化效果ꎻ稳定期过后ꎬ培养基内底

物开始匮乏ꎬ不足以维持菌体的正常生长代

谢ꎬ微生物生长开始进入衰亡期ꎬ这个时候的

菌体数量会有所下降ꎬ有些菌也会死亡.
对构建好的菌群进行菌株生长曲线的测

定ꎬ试验结果如图 ２ ~图 ４ 所示.

图 ２　 菌株 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６ 的生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３ꎬＦ４ꎬＦ５ ａｎｄ Ｆ６

图 ３　 菌株 Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２ 的生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｆ７ꎬＦ８ꎬＦ９ꎬＦ１０ꎬＦ１１ ａｎｄ Ｆ１２
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图 ４　 菌株 Ｆ１３、Ｆ１４、Ｆ１５、Ｆ１６ 的生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｆ１３ꎬＦ１４ꎬＦ１５ ａｎｄ Ｆ１６

　 　 从图 ２ ~ 图 ４ 可以看出ꎬ１６ 株菌的生长

曲线都有较明显的调整期、对数期、稳定期和

衰亡期. 将 １６ 株菌分别接种于培养基后ꎬ各
株菌的调整时间均较短ꎬ几乎都处于 ０ ~ ３ ｈꎬ
这表明复合菌株的适应能力较强ꎬ且菌株接

种时都处于对数期ꎬ将几株菌复合后它们之

间有促进作用ꎬ有利于对周围环境的适应ꎬ很
快进入生长对数期. 相比于其他菌株ꎬＦ８ 具

有更快地适应新环境的能力ꎬＦ１０、Ｆ１１、Ｆ１５、
Ｆ１６ 次之. 在调整期菌体增长量虽不多ꎬ但也

有所增长ꎬ因为菌株刚接种到新培养基中ꎬ不
能在短时间内适应新环境ꎬ必须通过一定的

时间合成分解底物的酶. 对数期的菌种因为

营养丰富呈几何级数增长ꎬ几株菌的对数期

不完全相同ꎬ相较于其他菌株ꎬ菌株 Ｆ３、Ｆ９、
Ｆ１３ 的生长曲线的对数期的斜率最小ꎬ说明

对数期时ꎬ菌株 Ｆ３、Ｆ９、Ｆ１３ 的生长速率最

小. ３ ｈ 以后各株菌相继进入对数期ꎬ且对数

期稳定在 １１０ ｈ 左右. Ｆ５、Ｆ１１ 的对数期时间

最长ꎬ进入稳定期都比较晚ꎬ且这两株菌整体

的生长曲线起伏较其他几种菌大.
从图 ２ ~ 图 ４ 可知ꎬ对数期处于 ３ ~

１４４ ｈꎬ且在此期间 Ｆ５ 菌株于 ３ ~ ７２ ｈ 增长

速率是 １６ 株菌中最快的ꎬＦ１１ 菌株于 ３ ~
５２ ｈ增长迅速ꎬ于 ５２ ~ １５０ ｈ 缓慢增长ꎬ两株

菌在此期间为稳定期ꎬ此时两株菌有一个共

性ꎬ即都出现一个比较大的菌悬液浓度值ꎬ菌
株 Ｆ１１ 在 １６８ ｈ 时到达最大值点. 从稳定期

持续时间长短来看ꎬＦ５ 持续时间比较短ꎬ处
于 １４４ ~ １６８ ｈꎬ Ｆ１１ 持续时间最长ꎬ处于

１４４ ~ ２１６ ｈ. 从图中可以看出ꎬ两株菌在稳定

期出现了负增长现象ꎬ可能是由于取样时没

有充分摇匀ꎬ取到的是悬浮菌体较少的上清

液ꎬ也可能是测数过程中的偶然因素造成ꎬ经
再次试验验证菌体的增长速率是正的ꎬ说明

在试验过程中会有很多偶然因素会干扰我们

的试验结果ꎬ这就要求我们在试验过程中必

须认真严谨. Ｆ１、Ｆ１３、Ｆ１５ 菌株曲线整体趋势

相近ꎬ对数期处于 ６ ~ ７５ ｈꎬ７５ ｈ 以后进入稳

定期ꎬ期间有缓慢增长的趋势ꎬ且在 １０５ ｈ 和

１１６ ｈ 时有个最高值点. 菌株 Ｆ１６ 对数期最

短ꎬ最先进入稳定期ꎬ且稳定期持续时间最

长ꎬ在 ７２ ~ １９６ ｈꎬ稳定期内增长幅度很小. １６
株菌中 Ｆ８ 进入稳定期的时间与 Ｆ１６ 相同ꎬ稳
定期持续时间也相同ꎬ但中间有个别负增长

点ꎬ整体来看稳定期菌悬液浓度最稳定. 菌株

Ｆ１４ 在９１ ｈ时进入稳定期ꎬ此前对数期内 ３ ~
２７ ｈ 增长速率比较快ꎬ２７ ~ ９１ ｈ 速率增长缓

慢ꎬ１５０ ｈ 以后开始缓慢下降. 菌株 Ｆ７、Ｆ１０
曲线转增提趋势接近ꎬ稳定期短. 菌株 Ｆ９ 曲
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线一直缓慢在增长ꎬ于 １０３ ~ １２７ ｈ 达到稳定

期ꎬ稳定期最短ꎬ稳定期结束后开始缓慢下

降. 菌株 Ｆ１２ 稳定期短ꎬ且稳定期结束后衰亡

期内曲线缓慢下降. 菌株 Ｆ６ 在对数期内曲线

呈缓慢增长趋势.
稳定期菌体可利用的营养物质较少ꎬ不

能为菌体的继续生长提供充足的营养ꎬ因此

限制了菌体进一步增殖ꎬ使菌体数量维持在

一个相对稳定的状态. 从图 ２ ~ 图 ４ 可以看

出ꎬ各种菌处于稳定期时菌体数量从小到大

依次为 Ｆ９、Ｆ８、Ｆ３、Ｆ１０、Ｆ７、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ１４、Ｆ１６、
Ｆ６、Ｆ１１、Ｆ１、Ｆ５、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１５. 衰亡期是菌体

处于营养物质完全耗尽的环境下ꎬ不能从外

界环境中摄取营养物质ꎬ只能进行内源性呼

吸ꎬ消耗菌体中储存的营养物质来维持活性.
处于此期间的活菌体量不但没有增长反而会

因菌体的大量死亡而下降.
此生长曲线因为测定的是菌悬液中活菌

和死菌的总悬浮浓度ꎬ因此生长曲线不能明

显体现出衰亡期活菌的下降趋势ꎬ而是维持

在稳定期时的 ＯＤ 值. 在稳定期内有少量菌

体开始死亡ꎬ死亡的菌体在三角瓶中培养时

间较长就会引起菌的尸体上浮至培养液表

面ꎬ此现象在三角瓶中能很明显的观察到. 而
取样时虽然混合了菌体ꎬ但是上浮的菌体尸

体并不能混合到菌悬液中ꎬ因此测得的 ＯＤ
值基本是由活菌引起的ꎬ这与理论上在衰亡

期活菌数量会不断减少相符.

３　 结　 论

(１)菌株 Ｎ２(韦荣氏菌属)在缺氧培养

３ ｈ时ꎬ 磷质量浓度出现最大降幅ꎬ 出水

ＰＯ３ －
４ － Ｐ质量浓度均低于 ２􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ. 反硝

化聚磷菌单菌吸磷速率与其菌株整体吸磷量

大小无关.
(２)复合菌株较强的适应能力使其调整

期比任何一株单菌的时间都短. 菌株 Ｆ８ 适应

新环境的能力最强. 对数期时ꎬ菌株 Ｆ３、Ｆ９、
Ｆ１３ 的生长速率最小. 菌株 Ｆ５ 的稳定期持续

时间比较短ꎬ处于 １４４ ~ １６８ ｈꎬＦ１１ 持续时间

最长ꎬ处于 １４４ ~ ２１６ ｈ. 菌株 Ｆ１６ 对数期最

短ꎬ最先进入稳定期ꎬ且稳定期持续时间最

长. 各种复配菌株处于稳定期时菌体数量从

小到大依次为 Ｆ９、Ｆ８、Ｆ３、Ｆ１０、Ｆ７、Ｆ２、Ｆ４、
Ｆ１４、Ｆ１６、Ｆ６、Ｆ１１、Ｆ１、Ｆ５、Ｆ１２、Ｆ１３、Ｆ１５.
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