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絮凝菌的筛选及乳制品废水培养条件优化
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(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究廉价乳制品废水作为培养基筛选高效絮凝菌ꎬ并对其进行培养条

件优化试验ꎬ旨在降低絮凝剂生产成本的同时筛选出更稳定的优势菌种ꎮ 方法 以稻

田土壤、活性污泥为菌种来源ꎬ通过初筛以及复筛ꎬ共选出 ２４ 株产絮菌ꎬ其中菌株 Ｃ２
絮凝效果最佳ꎬ并对菌株 Ｃ２ 进行紫外诱变ꎬ得到一株高效产絮菌 Ｃ２￣５ꎬ并分别外加

不同量葡萄糖、尿素、Ｋ２ＨＰＯ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 以及改变 ｐＨ 值、发酵培养时间、发酵培养

温度、发酵培养转速、接种量对产絮菌 Ｃ２￣５ 絮凝效果进行试验ꎮ 结果 单因素试验得

出产絮菌 Ｃ２￣５ 的最佳培养条件:外加质量浓度为 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的尿素ꎬ质量浓度为 ５ ｇ / Ｌ
的 Ｋ２ＨＰＯ４ꎬ质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ 的 ＫＨ２ＰＯ４ꎬｐＨ 值为 ７ꎬ培养时间为 ４８ ｈꎬ培养温度为

３０ ℃ꎬ培养转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ接种量为 ６％ ꎮ 结论 在最佳培养条件下ꎬ通过分离选

育并诱变得到的高效产絮菌 Ｃ２￣５ 对高岭土悬浮液的絮凝效果明显ꎮ
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　 　 微生物絮凝剂 (Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔꎬ
ＭＢＦ ) 是 由 絮 凝 微 生 物 ( Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ
ＭｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎬＦＭ)即微生物絮凝剂产生菌

在生长过程中产生的具有絮凝性能的天然高

分子化合物[１]ꎮ ＭＢＦ 与无机絮凝剂、有机絮

凝剂相比具有安全、廉价、高效、无毒、易生物

降解、无二次污染等优点ꎬ是新型绿色环保水

处理絮凝剂ꎬ应用前景广阔[２]ꎮ 但由于 ＦＭ
的培养成本较高ꎬ导致了 ＭＢＦ 的生产成本

较高ꎬ发展受到一定程度的限制ꎬ还未达到大

规模工业化生产和应用阶段ꎬ仍需不断地深

入研究ꎮ 因此ꎬ可利用有机废水作为培养基ꎬ
降低生产成本ꎬ筛选高效 ＦＭꎮ 随着人们对

身体健康的重视ꎬ乳制品的需求量在逐渐增

加ꎬ其废水量也在快速增长ꎮ 因此ꎬ笔者以乳

制品废水作为廉价培养基筛选高效 ＦＭꎬ并
对其进行紫外诱变后再次筛选优势菌ꎬ并对

其培养条件进行优化ꎬ旨在降低微生物絮凝

剂的生产成本的同时筛选出更稳定的优势菌

种ꎬ使得制备出的微生物絮凝剂活性更高更

稳定ꎬ以废治废、变废为宝ꎮ

１　 试　 验

１. １　 乳制品废水

乳制品废水主要来源于乳制品生产车间

的容器、管道、设备的清洗水ꎬ可视为乳制品

的稀释液ꎬ属于高浓度有机废水ꎬ主要污染成

分为乳脂肪、乳蛋白以及乳糖等ꎬ其 ＣＯＤ 质

量浓度通常在 ２ ０００ ~ ３ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
１. ２　 菌种来源

菌源取自沈阳建筑大学校园稻田土壤ꎬ

沈阳市上夹河污水厂活性污泥ꎮ
１. ３　 培养基

种子培养基[３]:蒸馏水 １ ０００ ｍＬ、葡萄糖

１０ ｇ、尿素 ０􀆰 ５ ｇ、酵母膏 ０􀆰 ５ ｇ、ＮａＣｌ ０􀆰 １ ｇ、
ＫＨ２ＰＯ４ ２ ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４ ５ ｇ、ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２ ｇ、
ｐＨ 为 ７􀆰 ０ꎬ在１２１ ℃下灭菌３０ ｍｉｎ.添加１５ ｇ 琼

脂即为固体分离培养基ꎮ 发酵培养基:乳品废

水(ＣＯＤ 质量浓度为２ ８７５ ｍｇ / Ｌ)、尿素 ０􀆰 ５ ｇ、
Ｋ２ＨＰＯ４５ ｇ、ＫＨ２ＰＯ４２ ｇ、ｐＨ 为 ７􀆰 ０ꎬ在 １２１ ℃下

灭菌 ３０ ｍｉｎꎮ
１. ４　 试验方法

１. ４. １　 菌株的富集培养及分离

在无菌条件下ꎬ取采集到的样品于无菌

水中ꎬ充分振荡后稀释至适宜浓度的菌悬液ꎬ
并采用平板涂布法在分离培养基上进行接

种ꎮ 在 ３０ ℃ 下倒置于恒温培养箱中培养

２４ ~ ４８ ｈꎮ 用接种环挑取不同形态的单个菌

落进行划线分离、纯化培养ꎮ 将其接种于保

藏培养基上ꎬ在 ４ ℃冰箱内保存备用ꎮ
１. ４. ２　 菌株的初筛、复筛

在无菌条件下ꎬ用接种环从保藏培养基

上挑取适量菌接种在装有 １００ ｍＬ 种子液的

锥形瓶中ꎬ放置在 ３０ ℃ꎬ１５０ ｒ / ｍｉｎ 的恒温振

荡培养箱下培养 ２４ ｈꎬ获得菌株的种子液ꎮ
在发酵培养基中加入适量种子液ꎬ放置在

３０ ℃ꎬ１５０ ｒ / ｍｉｎ 的恒温振荡培养箱下培养

４８ ｈꎮ 吸取菌株的发酵液加入到装有高岭土

悬浊液的锥形瓶中振荡ꎬ静置后进行菌株初

筛ꎬ选取能产生沉淀或者层状或者片状的聚

集物的菌株ꎮ 进行复筛ꎬ通过测定絮凝率ꎬ选
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择絮凝效果较好的菌株ꎮ
１. ４. ３　 絮凝率的测定

吸取 ２ ｍＬ 菌株的发酵液加入到 １００ ｍＬ
质量浓度为 ５ ｇ / Ｌ 的高岭土悬浊液中ꎬ再加

入质量分数为 １％ 的 ＣａＣｌ２ 溶液 ５ ｍＬ 作为

助凝剂ꎬ振荡 ２０ ｍｉｎꎬ静置 １０ ｍｉｎ. 取上清液

于分光光度计 ５５０ ｎｍ 处测定其吸光度值ꎮ
同时ꎬ以未接种的发酵培养基作对照空白ꎬ在
５５０ ｎｍ 处测定吸光度值ꎬ并计算其絮凝率:

Ｅ ＝ (Ａ０ － Ａ１) / Ａ０ × １００％ . (１)
式中:Ｅ 为絮凝率ꎬ％ ꎻＡ０ 为空白对照组上清

液的吸光度ꎻＡ１ 为加入发酵液絮凝之后上清

液的吸光度ꎮ
１. ４. ４　 紫外诱变

生长曲线测定[４]:采用比浊法测定产絮

菌的生长曲线ꎮ 在 ３０ ℃下ꎬ将筛选得到的优

势菌活化培养ꎬ按照体积分数为 ５％ 的接种

量接种到液体牛肉膏蛋白胨培养基中培养ꎬ
前 ２４ ｈ 每 ２ ｈ 取一次样ꎬ后每隔 ６ ｈ 取一次

样ꎮ 以未接种的培养基(采用相同的方法进

行灭菌和培养)作为对照组ꎬ使用分光光度

计在波长 ６００ ｎｍ 处测定吸光度值(ＯＤ６００)ꎮ
以 ＯＤ６００ 来表示产絮菌的生长曲线ꎬ确定菌

株的生长对数期ꎮ
将筛选得到的絮凝率较好的菌株培养至

对数生长期ꎬ用无菌水将稀释到 １ × １０ － ６ꎬ取
５ ｍＬ 菌悬液于培养皿内ꎬ置于距紫外灯下方

３０ ｃｍ 处ꎬ分别照射 ０ ｓ、２０ ｓ、４０ ｓ、６０ｓ、８０ ｓ、
１００ ｓ、１２０ ｓ、１４０ ｓꎬ避光条件下 ４ ℃冷藏 ２ ｈ
后ꎬ取 ０􀆰 １ ｍＬ 菌液涂布于固体培养基上ꎬ做
３ 组平行样ꎬ于 ３０ ℃下ꎬ避光培养 ２ ~ ３ ｄꎬ通
过平板计数ꎬ计算不同紫外诱变时间对原始

菌株的致死率[５]:
Ｚ ＝ (Ｂ０ － Ｂ１) / Ｂ０ × １００％ . (２)

式中:Ｚ 为致死率ꎬ％ ꎻＢ０ 为对照组的菌落

数ꎬ个ꎻＢ１ 为紫外线处理后的菌落数ꎬ个ꎮ
对致死率为 ７０％ ~ ８０％ 的菌株发酵培

养后测定絮凝率ꎬ选取一株絮凝性能最佳的

菌株作为目标试验对象ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 菌株的分离筛选

从土壤、活性污泥中共筛出 ２４ 株菌ꎬ初
筛后得到 １１ 株有明显絮凝效果的菌株ꎬ经过

复筛ꎬ发现从活性污泥中筛选得到的编号为

Ｃ２ 菌 株 的 絮 凝 效 果 最 好ꎬ 絮 凝 率 可 达

７６􀆰 ２３％ ꎮ 因 此ꎬ 试 验 研 究 以 Ｃ２ 为 目 标

对象ꎮ
２. ２　 生长曲线

图 １ 为 Ｃ２ 菌株的生长曲线ꎮ 由图 １ 可

以看出ꎬＯＤ６００值在 ０ ~ ６ ｈ 基本不变ꎬ此时菌

株 Ｃ２ 处于迟缓期ꎻ在 ６ ~ ２４ ｈＯＤ６００值迅速增

加ꎬ菌 株 Ｃ２ 进 入 对 数 生 长 期ꎻ 在 ２４ ~
４８ ｈＯＤ６００值保持稳定ꎬ此时菌株 Ｃ２ 到达稳

定期ꎻ４８ ｈ 后 ＯＤ６００ 值逐渐下降ꎬ菌株 Ｃ２ 开

始进入衰亡期ꎮ 选择对数生长期的菌株 Ｃ２
进行诱变可以增加其正向突变的概率ꎮ 经试

验ꎬ选定培养 １８ ｈ 后的菌株进行紫外诱变ꎮ

图 １　 Ｃ２ 菌株的生长曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２

２. ３　 紫外诱变筛选优良菌

适合的致死率有利于优良产絮菌的挑

选ꎬ通常菌株紫外诱变的致死率在 ７０％ ~
８０％时ꎬ可达到最佳的诱变效果[４]ꎮ 图 ２ 为

Ｃ２ 菌株紫外诱变致死率ꎮ 由图可知ꎬＣ２ 的

致死率随着照射时间的增加逐渐上升ꎬ照射

时间少于 １００ ｓꎬ菌株 Ｃ２ 致死率低于 ７０％ ꎻ
照射时间多于 １００ ｓꎬ菌株 Ｃ２ 致死率高于

８０％ ꎬ均不在最佳诱变范围内ꎮ 在 １００ ｓ 时
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菌株 Ｃ２ 的致死率为 ７７􀆰 ２４％ ꎬ为最佳诱变时

间ꎮ 将菌株 Ｃ２ 在紫外灯下照射 １００ ｓ 后培

养ꎬ并测定絮凝率ꎬ筛选出一株絮凝性能较好

的菌株 Ｃ２￣５ꎬ絮凝率可达 ８０􀆰 ４２％ ꎮ

图 ２　 Ｃ２ 菌株紫外诱变致死率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＵＶ ｍｕｔａｇｅｎｉｃ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２

２. ４　 产絮菌 Ｃ２￣５ 的发酵培养条件优化

２. ４. １　 外加不同量葡萄糖

通常大部分微生物对单糖的利用率更

高ꎬ且单糖的成本较低ꎮ 在微生物的发酵培

养中ꎬ单糖中的葡萄糖是经常使用的外加碳

源[６]ꎮ 为了降低成本以及研究外加碳源对

Ｃ２￣５ 絮凝性能的影响ꎬ选定葡萄糖为外加碳

源进行试验ꎮ 按照 ２ ｇ / Ｌ、 ４ ｇ / Ｌ、 ６ ｇ / Ｌ、
８ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ 的质量浓度向乳制品废水中

加入葡萄糖ꎬ其余培养条件不变ꎬ对其进行发

酵培养并检测其絮凝性能ꎮ 外加不同量葡萄

糖对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 葡萄糖对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

　 　 由图 ３ 可知ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 的絮凝率随着葡

萄糖质量浓度的提高小幅度的增加而后逐渐

降低ꎮ 投加质量浓度为 ４ ｇ / Ｌ 的葡萄糖时ꎬ
絮凝率高达到 ８１􀆰 ５４％ ꎬ但增幅仅为 １􀆰 １２％ ꎬ
为降低经济成本ꎬ利用产絮菌 Ｃ２￣５ 制备

ＭＢＦ 的过程中无需外加碳源ꎮ
２. ４. ２　 外加不同量尿素

尿素是氮源中最有利于微生物生长繁殖

以及 ＭＢＦ 产生的物质ꎮ 为了提高絮凝率ꎬ
选定尿素为外加氮源进行试验ꎮ 按照 ０􀆰 １ ｇ /
Ｌ、０􀆰 ３ ｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｇ / Ｌ、０􀆰 ７ ｇ / Ｌ、０􀆰 ９ ｇ / Ｌ 的质

量浓度加入尿素ꎬ其余培养条件不变ꎬ对

Ｃ２ － ５发酵培养并检测其絮凝性能ꎮ 外加不

同量尿素对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 尿素对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｅａ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

由图 ４ 可知ꎬ随着尿素投加量的增加ꎬ菌
株 Ｃ２￣５ 絮凝性能先提高后逐渐降低ꎬ说明均

适量的氮源有利于产絮菌 Ｃ２￣５ 的生长以及

ＭＢＦ 的合成ꎮ 尿素质量浓度为 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ
Ｃ２￣５ 的絮凝率最佳ꎬ其值为 ８４􀆰 ５８％ ꎮ
２. ４. ３　 外加不同量 Ｋ２ＨＰＯ４ 和 ＫＨ２ＰＯ４

适量的磷酸盐有利于 ＭＢＦ 的产生[７ － ８]ꎮ
为了提升 Ｃ２￣５ 的絮凝性能ꎬ笔者以 Ｋ２ＨＰＯ４

和 ＫＨ２ＰＯ４ 为外加磷源进行试验ꎮ按照质量

比为 ｍ(Ｋ２ＨＰＯ４) ∶ ｍ(ＫＨ２ＰＯ４) ＝ ２􀆰 ５ ∶ １ 的

比例 添 加 磷 源ꎬ 按 照 ３􀆰 ５ ｇ / Ｌ、 ７ ｇ / Ｌ、
１０􀆰 ５ ｇ / Ｌ、１４ ｇ / Ｌ、１７􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的质量浓度向乳

制品废水中投加 Ｋ２ＨＰＯ４ ＋ ＫＨ２ＰＯ４ꎬ其余培
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养条件不变ꎬ对 Ｃ２￣５ 发酵培养并检测其絮凝

性能ꎮ 外加不同量Ｋ２ＨＰＯ４ ＋ ＫＨ２ＰＯ４ 对菌

株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
可知ꎬ产絮菌 Ｃ２￣５ 絮凝性能随着 Ｋ２ＨＰＯ４ ＋
ＫＨ２ＰＯ４ 投加量的增加先上升后下降ꎬ当

Ｋ２ＨＰＯ４ ＋ ＫＨ２ＰＯ４ 质量浓度为７ ｇ / Ｌ时ꎬ絮
凝率达到 ８５􀆰 １３％ ꎬ效果最佳ꎮ

图 ５　 Ｋ２ＨＰＯ４ ＋ ＫＨ２ＰＯ４ 对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｋ２ＨＰＯ４ ＋ ＫＨ２ＰＯ４ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

２. ４. ４　 发酵培养 ｐＨ 值

试验采用浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 和

ＮａＯＨ 对乳制品废水的 ｐＨ 值进行调节ꎮ 调

节 ｐＨ 值为 ４、５、６、７、８、９ꎬ其余培养条件不

变ꎬ对 Ｃ２￣５ 发酵培养并检测其絮凝性能ꎮ 不

同 ｐＨ 值对菌株 Ｃ２￣５ 发酵培养后的絮凝效

果的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｐＨ 值对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

　 　 由图 ６ 可知ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 的絮凝性能随发

酵培养 ｐＨ 值的增加ꎬ呈现先增加后降低的

趋势ꎮ ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ 时ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 的絮凝率

最高ꎬ达到 ８５􀆰 ７３％ ꎮ ｐＨ 值过低或过高的培

养环境不利于 Ｃ２￣５ 对营养物质的吸收ꎬ影响

其生长和 ＭＢＦ 的产生ꎬ导致絮凝效果不佳ꎮ
故培养基 ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ 时ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 产 ＭＢＦ
的条件最佳ꎮ
２. ４. ５　 发酵培养时间

对菌株 Ｃ２￣５ 分别培养 １２ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、
４８ ｈ、６０ ｈ、７２ ｈꎬ其余培养条件不变ꎬ其絮凝

效果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 发酵培养时间对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

由图 ７ 可知ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 随着发酵培养时

间的增加ꎬ其絮凝性能也在提高ꎬ这可能是菌

株 Ｃ２￣５ 充分吸收营养物质进行生长ꎮ 菌株

Ｃ２￣５ 在 ３６ ~ ４８ ｈ 时间段内絮凝性能趋于稳

定ꎬ在 ４８ ｈ 时絮凝率达到 ８５􀆰 ４７％ ꎬ可能是

Ｃ２￣５ 菌体达到一定质量浓度ꎬＭＢＦ 产量逐

渐稳定ꎮ ４８ ｈ 后ꎬ营养物质减少ꎬ菌株 Ｃ２￣５
开始衰亡ꎬＭＢＦ 产量开始减少ꎬ其絮凝性能

开始逐渐降低[９]ꎮ 可见ꎬ合适的发酵培养时

间利于菌体生长ꎬＣ２￣５ 的最佳发酵培养时间

为 ４８ ｈꎮ
２. ４. ６　 发酵培养温度

试验分别在温度为 ２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃、
３５ ℃、４０ ℃、４５ ℃条件下ꎬ且保持其余培养

条件不变ꎬ对菌株 Ｃ２￣５ 进行发酵培养ꎮ 不同

温度对 Ｃ２￣５ 絮凝能力的影响如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 发酵培养温度对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

由图 ８ 可知ꎬ在 ２０ ~ ３０ ℃温度内ꎬ絮凝

率在不断提高ꎬ当培养温度在 ３０ ℃时菌株

Ｃ２￣５ 的絮凝能力最强ꎬ絮凝率达到 ８４􀆰 ８３％ ꎮ
说明了在一定范围内提升温度有利于 Ｃ２￣５
的生长及其代谢物的产生ꎬ并且在最适温度

下酶的活性可以达到最大ꎮ 当温度高于时

３０ ℃ꎬ影响了 Ｃ２￣５ 产 ＭＢＦꎬ絮凝能力持续下

降[１０]ꎮ 因此ꎬ３０ ℃为菌株 Ｃ２￣５ 产絮的最佳

发酵培养温度ꎮ
２. ４. ７　 发酵培养转速

在转速分别为 １１０ ｒ / ｍｉｎ、１３０ ｒ / ｍｉｎ、
１５０ ｒ / ｍｉｎ、１７０ ｒ / ｍｉｎ、１９０ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ且
其余培养条件不变时进行试验ꎮ 对 Ｃ２￣５ 絮

凝能力的影响如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 发酵培养转速对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

　 　 由图 ９ 可知ꎬ当发酵转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ

菌株 Ｃ２￣５ 的絮凝率最佳达 ８５􀆰 ７２％ꎮ 这是因为

转速影响了培养过程的通气量以及溶解氧含

量ꎬ发酵转速低于１５０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ会导致溶解氧含

量较低ꎬ不利于菌株 Ｃ２￣５ 的生长ꎻ发酵转速过

高于１５０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ培养基晃动剧烈ꎬ影响菌

株 Ｃ２￣５ 吸取营养生长ꎮ 这两种情况均会导

致 ＭＢＦ 产生量减少ꎬ以至于絮凝效果不

佳[１１]ꎮ 因而ꎬ１５０ ｒ / ｍｉｎ 为菌株 Ｃ２￣５ 产絮的

最佳发酵培养转速ꎮ
２. ４. ８　 发酵培养接种量

试验按照 ２％ 、４％ 、６％ 、８％ 、１０％ 的接

种量投加种子液ꎬ其余培养条件不变ꎬ对菌株

Ｃ２￣５ 进行发酵培养ꎮ 不同接种量对菌株 Ｃ２￣
５ 絮凝性能的影响如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 可

知ꎬ合适的接种量有利于微生物的生长ꎬ并且

能提高絮凝率[１２ － １３]ꎮ 接种量在 ２％ ~ ６％
时ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 絮凝能力不断增大ꎬ在 ６％ 时ꎬ
絮凝率达到 ８６􀆰 ２６％ ꎮ 接种量低于 ６％时ꎬ菌
株 Ｃ２￣５ 在培养周期内不能达到适宜的菌体

浓度ꎬ不利于 ＭＢＦ 的积累ꎻ接种量高于 ６％
时ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 絮凝能力逐渐减弱ꎬ这可能是

菌株 Ｃ２￣５ 初始浓度过高ꎬ吸收营养物质较

快ꎬ影响了 ＭＢＦ 的生成ꎮ 因此ꎬ菌株 Ｃ２￣５ 产

絮的最佳发酵培养接种量为 ６％ ꎮ

图 １０　 接种量对菌株 Ｃ２￣５ 絮凝率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｃ２￣５

３　 结　 论

(１)从校园稻田土壤和污水厂活性污泥
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中筛选出 ２４ 株微生物絮凝剂产生菌ꎬ其中

１１ 株有明显絮凝效果ꎮ 菌株 Ｃ２ 的絮凝能力

最强ꎬ絮凝率为 ７６􀆰 ２３％ ꎮ
(２)选择培养 １８ ｈ 的菌株 Ｃ２ 进行紫外

诱变ꎬ在紫外灯下照射 １００ ｓ 时ꎬ致死率达

７７􀆰 ２４％ ꎬ为最佳诱变条件ꎮ 并在该条件下筛

选 出 一 株 高 效 产 絮 菌 Ｃ２￣５ꎬ 絮 凝 率 可

达 ８０􀆰 ４２％ ꎮ
(３)通过单因素试验可得到诱变优势菌

Ｃ２￣５ 的最佳培养条件:外加质量浓度为

０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 的 尿 素ꎬ 质 量 浓 度 为 ５ ｇ / Ｌ 的

Ｋ２ＨＰＯ４ꎬ质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ 的 ＫＨ２ＰＯ４ꎬｐＨ
值为 ７ꎬ发酵培养时间为 ４８ ｈꎬ发酵培养温度

为 ３０ ℃ꎬ发酵培养转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ接种量

为 ６％ ꎮ
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