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一株产絮凝剂硅酸盐细菌的筛选及其絮凝特性 
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摘  要：从土壤中筛选到一株产絮凝剂的硅酸盐菌株B12。对其絮凝剂产生条件进行优化，并考查其絮凝特性。

以质量浓度为 8 g/L的葡萄糖和 0.15 g/L的(NH4)2SO4作为碳源和氮源，调节初始pH值至 6.9，在温度为 31 ℃、转

速为 150 r/min的摇床中培养 72 h后，菌株的絮凝活性最高，絮凝率可达 93.6%。絮凝剂特性研究表明：供氧可提

高细菌的生长量，但不利于絮凝剂的生成。分段培养有利于提高絮凝率。该菌起絮凝作用的主要是其胞外代谢物，

其适用pH值范围广，为 0.5~12，絮凝率大于 90%；B12 菌生物絮凝剂稳定性好，与其他无机絮凝剂相比，其絮凝

活效果好、无毒、无二次污染，在矿浆固液分离及矿物废水处理方面有着广阔的应用前景。 
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Abstract: A flocculant-producing silicate strain, B12, was isolated from soil. Its flocculant producing conditions and 
flocculation characteristics were studied. The results show that, adding 8 g/L glucose and 0.15 g/L (NH4)2SO4 as the 
source of carbon and nitrogen, adjusting the initial pH value at 6.9, culturing 72 h at 31  ℃ and the shaking speed of 150 
r/min, the highest flocculating rate reaches 93.6%. Providing oxygen can enhance the bacterium growth rate, but will be 
disadvantageous to product flocculant. B12 is cultured in sections, which is benefit for promoting the flocculating rate. 
The extracellular metabolites of B12 strain mainly takes the flocculant, and could apply in pH range of 0.5−12 with 
highly stability, and the flocculant rate is above 90%. Compared with other inorganic flocculants, the bioflocculant is 
high effective, non-toxic and with no secondary pollution, and it will have a good prospect of application in the 
solid-liquid separation and mineral pulp wastewater treatment. 
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硅酸盐细菌是由Alexandrov在 1950年从土壤中分

离得到的[1]，是一类兼性好氧的化能异养细菌，可利

用蔗糖、葡萄糖、淀粉等多种碳源，在无氮培养基上

生长。目前，国内外对硅酸盐细菌在肥料、饲料、冶

金及瓷业等方面已进行大量研究，由于其具有脱 
硅、解钾、除铝等特性，所以，硅酸盐细菌在矿冶工 
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业上主要用于矿石富集、提取有价金属等[2−4]。另外，

这类特殊的芽胞杆菌可产生十分丰富的胞外多糖，是

一种良好的生物絮凝剂[3]。传统的无机盐类絮凝剂絮

凝效果不理想，有机高分子絮凝剂虽然效果很好，但

是，它的单体具有强烈的神经毒性，会导致“三致效

应”，其应用受到极大限制，而微生物絮凝剂以其高效、

无毒、无二次污染和絮凝范围广泛等特点，日益受到

研究者重视[4−6]。一般微生物的培养成本过高，且所产

絮凝剂活性低，导致絮凝剂用量过高，严重阻碍其推

广应用[5]。在此，本文作者筛选出一株硅酸盐细菌B12，
对其培养条件进行优化，提高其絮凝活性。将其用于

絮凝回收、分选矿物，絮凝矿山废水中微细颗粒及胶

体，取得了良好的效果。 
 

1  实  验 
 
1.1  实验材料 
1.1.1  菌种来源 

菌种从菌肥(购自中国农业科学研究院)和土壤(采
自北京郊区)中分离得到。 
1.1.2  用于分离、纯化的培养基组成 

用于分离、纯化的培养基组成为：蔗糖，5.0 g/L；
Na2HPO4，2.0 g/L；MgSO4·7H2O，0.5 g/L；FeCl3，0.005 
g/L；CaCO3，0.1 g/L；高岭土，0.5 g；琼脂，15~18 g/L。 
1.1.3  用于发酵的培养基组成 

用于发酵的培养基组成为：蔗糖，5.0 g/L；

Na2HPO4，2.0 g/L；MgSO4·7H2O，0.5 g/L；FeCl3，0.005 
g/L；CaCO3，0.1 g/L；高岭土，0.5 g/L。 
1.2  实验方法 
1.2.1  菌种分离及富集培养 

将土样和菌肥加入发酵培养基中，在温度为    
31 ℃、转速为 150 r/min的摇床中富集培养 48 h。然后，

采用平板划线法在细菌分离培养基中进行菌种分离。

硅酸盐细菌的菌落特征是：菌落光滑，边缘齐、透明、

隆起、黏稠，1~ 2 d菌落直径为 1~3 mm，3~7 d菌落直

径为 5~10 mm。在营养琼脂平板上及营养肉汤中均不

生长。该菌大多为革兰氏染色阴性，细胞直径为

1.2~1.8 μm，长为 3~10 μm，两端钝圆，有肥厚荚膜，

荚膜比菌体直径大 3~5 倍。悬滴标本观察菌体不运动
[7−9]。将分离纯化的菌种斜面保存，进行下一步筛选实

验。 
1.2.2  菌种复筛 

将 80 mL 发酵培养基装入 200 mL 锥形瓶中，灭

菌，加入分离富集的硅酸盐细菌接种，在温度为 31 ℃、

转速为 150 r/min 下培养 96 h 后，取上清液进行絮凝

活性测定。筛选出具有优良絮凝活性的菌株即为复筛

菌种。 
1.2.3  絮凝活性的测定 

絮凝活性用絮凝率来表示。在 100 mL 量筒中加

入 98 mL 含 0.4 g/L 高岭土的悬浊液，2 mL 培养液，

搅拌 3 min 后静置 5 min，用 721 分光光度计测定其上

清液吸光度，波长选用 550 nm。同时，以蒸馏水代替

养液作对照实验，通过以下公式确定絮凝率 η。 培
 

η =[(A−B)/A]×100%。 
 
其中：A 为对照上清液 550 nm 处的光密度；B 为样品

上清液 550 nm 处的光密度。 
1.2.4  细胞生长量的测定 

采用ATP荧光法检测细菌数[10]。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  菌种分离筛选 

经过分离筛选、鉴定得到 15 株硅酸盐细菌。以高

岭土悬浊液为测试材料，测定每株菌种发酵培养液的

絮凝活性。经过复筛，获得了一株絮凝活性较高的硅

酸盐细菌菌株 B12。 
2.2  B12 菌的生长及产絮凝剂曲线 

将 2 mL 菌种接入到 80 mL 发酵培养基中，调节

pH 值至 7.5，在温度为 31 ℃、转速为 150 r/min 的摇

床中连续培养 144 h，每隔 24 h 测定培养液 pH 值、细

胞生长量、絮凝率。B12 菌的生长及絮凝剂产生曲线

如图 1 所示。 
 

 
1—细菌浓度；2—pH 值；3—絮凝率 

图 1  B12 菌的生长及产絮凝剂曲线 

Fig.1  Growth and flocculant production curves of  

bacterium B12 
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由图 1 可以看出，B12 菌的生长曲线可分成 4 个

时期，即停滞期、对数生长期(0~72 h)、稳定期(72~96 
h)和衰减期(96 h 以后)。培养液的絮凝率随着细胞生长

量的增加而同步上升，培养 96 h 时达到最大值，稳定

期后期和衰减期前期是收获絮凝剂的最佳时期。此后，

随着培养时间的延长，发酵产物的絮凝活性略有下降，

但变化不大。这说明絮凝活性物质是细菌的代谢产物，

而非细菌细胞本身。96 h 后絮凝率有所下降，可能因

为生长期后期的营养物质耗尽，絮凝剂作为一种有机

大分子被菌体吸收利用。另外，培养液 pH 值存在一

个先升高后降低的过程，细菌生长初期，随着细菌对

高岭土矿物的利用而使 pH 值上升，当细菌处于稳定

期之后，大量代谢物的生成使体系 pH 值下降。 
2.3  培养条件优化 
2.3.1  碳源种类的选择 

碳源对絮凝剂的生成有较大的影响，不同絮凝剂

产生菌的最适碳源不同[11]。实验中分别采用蔗糖、可

溶淀粉、葡萄糖、麦芽糖、乳糖和糖蜜废液作为培养

基中唯一碳源，其余培养条件不变，考察不同碳源对

B12 菌絮凝活性的影响，其结果见表 1。 
 

表 1  不同碳源对 B12 菌絮凝活性的影响 

Table 1  Effect of different sources of carbon on flocculating 

activity of bacterium B12 

碳  源 絮凝率/% 

葡萄糖 85.1 

淀粉 66.3 

蔗糖 83.3 

乳糖 73.6 

糖蜜废液 55.6 

麦芽糖 70.2 

 
从絮凝活性看，葡萄糖和蔗糖为碳源时菌种有较

高的絮凝活性，淀粉、乳糖、麦芽糖和糖蜜废液为碳

源时絮凝率较低。实验结果表明，葡萄糖是 B12 菌株

最佳碳源。 
2.3.2  碳源含量的确定 

以葡萄糖为碳源，分别取葡萄糖浓度为 2，3，5，
8，10，20 和 40 g/L，其余培养条件不变，得出较适

宜的碳源浓度。实验结果见图 2。 
由图 2 可知，从絮凝率来看，以 8 g/L 葡萄糖作

为碳源时，菌株对高岭土絮凝率最高，达到最高

(88.7%)；从菌种生长来看，以 5 g/L 的葡萄糖作为碳

源时细菌浓度最高，过高或过低的糖浓度都不利于该

菌株生长。这是由于糖浓度过低不能提供足够的能量 

 

 
1—细菌浓度；2—絮凝率 

图 2  葡萄糖浓度对 B12 絮凝活性的影响 

Fig.2  Effect of concentration of glucose on flocculating 

activity of bacterium B12 

 
和物质来源；而糖浓度过高会引起发酵液中渗透压过

高，使细胞失水，生长受到抑制[12]。 
2.3.3  氮源对菌株絮凝活性的影响 

硅酸盐细菌在无氮培养基上生长良好，而在肉汤

和蛋白胨培养基中不生长，说明少量无机氮源可促进

细菌的生长[7]。以 8 g/L葡萄糖为碳源，其他条件不变，

分别加入 0.1，0.15，0.2，0.3，0.5 和 0.8 g/L (NH4)2SO4，

考察氮源对B12 的生长及产物絮凝活性的影响，结果

见图 3。 
 

 
1—絮凝率；2—细菌浓度 

图 3  (NH4)2SO4浓度对B12 絮凝活性的影响 

Fig.3  Effect of concentration of (NH4)2SO4 on flocculating 

activity of B12 

 

从图 3 可以看出，少量氮源的存在不仅使细菌的

生长量大大提高，同时，有利于絮凝活性物质的生成。
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当(NH4)2SO4质量浓度为 0.15 g/L时，B12 菌的细菌浓

度最高，菌株培养液对高岭土的絮凝率达到最大值

(90.3%)，而随着 (NH4)2SO4浓度的提高，细菌的浓度

和絮凝率均逐渐降低。说明在碳氮比(即m(葡萄糖)׃ 

m((NH4)2SO4))为 54 时，最有利于细菌的生长和絮凝

活性物质的生成。 

2.3.4  培养基初始 pH 值对菌株絮凝活性的影响 

以 8 g/L葡萄糖为碳源，0.15 g/L (NH4)2SO4为氮

源，其余条件不变，培养液的初始pH值分别为 6.5，

6.8，7.0，7.2，7.5 和 8.0。考察初始pH值对菌株絮凝

活性的影响，结果见图 4。 

 

 

1—细菌浓度；2—絮凝率 
图 4  培养基初始 pH 值对菌株絮凝活性的影响 

Fig.4  Effect of different initial pH values on flocculating 

activity of B12 

 

由图 4 可以看出，B12 菌生长最适pH值在 7.2 左

右。pH值过低或过高都会引起微生物表面电荷的改

变，不利于细胞对营养物质的吸收；且pH值改变将使

有机化合物离子化，不利于有机化合物渗入细胞[4]。

对于絮凝剂的产生，初始pH值为 6.9，絮凝率可达

93.6%。这是因为在一定量氮源存在的条件下，B12

菌的培养液呈微弱酸性，发酵 96 h后初始pH值为 6.9

的培养液可降至 6.75，有利于絮凝剂的产生。由此可

知，可采用分段培养方式，对数生长期前pH值控制在

7.2，以利于菌株的生长，稳定前期将pH值控制在 6.9，

利于絮凝活性物质的生成，提高絮凝率。 

2.3.5  通气方式对菌株絮凝活性的影响 

其他条件固定的前提下，分别采用静止、摇床(31 

℃，150 r/min)、通空气、通氧气等培养方式，考察不

同通气方式对菌株絮凝活性的影响，结果如图 5 所示。 

 

 

1, 5—静置培养；2, 6—通入空气； 

3, 7—摇床培养；4, 8—通入氧气 

曲线 1~4：絮凝率；曲线 5~8：细菌浓度 

图 5  通气方式对菌株絮凝活性的影响 

Fig.5  Effect of ventilation methods on flocculating 

 activity of B12 

 

由图 5 可以看出，供气方式不同，B12 的生长和

絮凝活性差异很大。从菌种生长看，静止培养菌株生

长缓慢，细胞生长量很小；通空气和通氧气培养的菌

株停滞期短，培养 48 h 就进入对数生长期，细胞生长

量也大大高于摇床培养；通氧气培养的菌株生长状况

略优于通空气培养。菌种生长情况由大到小排序为：

通氧气，通空气，摇床，静止。从絮凝率看，静止培

养的菌株絮凝率增长缓慢，最大值仅为 34%左右；通

空气和通氧气培养的菌株絮凝率比摇床培养的低，通

空气培养的菌株 72 h 絮凝率达到最大值；而通氧气的

在培养 48 h 后絮凝率就接近最大，约为 78%，低于通

空气培养的 83%。4 种通气方式絮凝活性由大到小排

序为：摇床，通空气，通氧气，静止。由此可知，B12
为好氧菌，通氧气有利于其生长，但供氧不利于絮凝

剂的生成。其原因在于氧气充足的条件下，细菌迅速

繁殖，营养物质消耗过快，生成的胞外代谢物作为营

养物质被细菌重新利用。 
2.4  絮凝条件实验 
2.4.1  絮凝活性分布 

发酵液以 10 000 r/min 的转速离心 5 min，将菌体

用灭菌水洗涤后，分别测定上清液和菌体絮凝活性，

结果如图 6 所示。离心后上清液的絮凝活性与原发酵

液的絮凝活性相近，细胞悬液几乎无絮凝活性。由此

可知，絮凝剂主要存在于上清液中，起絮凝作用的是

发酵过程中产生并释放到细胞外的代谢产物。 
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图 6  B12 絮凝活性的分布 

Fig.6  Distribution of flocculating activity of B12 

 
2.4.2  絮凝的热稳定性 

据报道，高温影响某些生物絮凝剂的絮凝性能，

例如R.erythropolis所产絮凝剂在 100 ℃的水中加热 15 
min后，其絮凝活性下降 50%[13−14]。将B12 菌生物絮

凝剂经压力为 0.1 MPa和温度为 121 ℃热处理 20 min，
检测其絮凝活性，结果表明处理后的絮凝剂保持了

90%以上的絮凝活性。进一步说明生物絮凝剂的絮凝

活性不是菌体本身产生的，且B12 菌生物絮凝剂具有

强热稳定性，这将利于工业化生产，即絮凝剂的进一

步提取、纯化和精制。 
2.4.3  絮凝体系 pH 对絮凝效果的影响 

pH值不仅影响絮凝剂的表面电荷性质、形态结

构，还影响水体中悬浮物质的电荷性质，从而影响它

们的相互作用，因此，微生物絮凝剂对任一废水的絮

凝都有 1 个最适的pH值，使絮凝反应速度最快，絮体

溶解度最小，絮凝作用最大[15]。 
水样(高岭土悬液)pH 对絮凝效果的影响见图 7。

pH 值为 0.5~12 时，B12 菌生物絮凝剂的絮凝率均大

于 90%，特别是在中性及偏酸环境下具有更高的絮凝

能力，由此反映出该菌株所产生的絮凝剂具有良好的

适应性与稳定性。 
 

 
图 7  水样 pH 值对絮凝效果的影响 

Fig.7  Effect of different pH values of sample on flocculating 

activity of B12 

 
2.4.4  与其他絮凝剂的对比实验 

将 B12 菌在发酵培养基中培养 72 h，对熟化后的

黄磷电尘、活性炭粉、土壤悬浊液进行絮凝实验，方

法同高岭土悬浊液絮凝率的测定，并用硫酸铝、聚合

氯化铝(PAC)、聚丙烯酰胺(PAM)作对比实验，结果见

表 2。 
由表 2 可知，由于结构组成、絮凝机理等方面的

不同，各絮凝剂对于悬浊液的处理效果是不同的。在

这几种絮凝剂中，聚丙烯酰胺(PAM)作为一种有机高

分子聚合絮凝剂，处理效果最好。B12 的絮凝活性略

低于 PAM，但是优于无机铝系絮凝剂，而且投加量远

远低于硫酸铝和 PAC。此外，相对土壤和活性炭粉悬

浊液，B12 菌株絮凝剂对熟化后的黄磷电尘絮凝效果

优越许多，能很快的使固液分离，同时，由于其高效、 
 

表 2  B12 产生的微生物絮凝剂与其他絮凝剂絮凝效果的对比实验 

Table 2  Elocculation effect of microbial flocculant producted by B12 compared with other flocculants 

絮凝率/% 
悬浊液 

B12(25 mL/L) PAC(1 g/L) 硫酸铝(1 g/L) PAM(0.025 g/L) 

黄磷电尘悬浊液1) 88.6 73.9 66.6 89.7 

活性炭粉悬浊液(2 g/L) 81.4 65.7 62.3 79.1 

土壤悬浊液2) 85.3 68.1 58.7 81.3 

淀粉悬浊液(5 g/L) 90.6 74.3 69.8 92.3 

1) 黄磷电尘悬浊液是浓硫酸熟化预处理后称取样品 5 g 加入 1 L 蒸馏水中，沉降 30 min 后制得； 

2) 土壤悬浊液是将土壤样品烘干后称取 5 g 加入到 1 L 蒸馏水中，沉降 30 min 后制得。 
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无毒且环境友好，因此，有着广阔应用前景。 
 

3  结  论 
 

a. 通过复筛获得了一株对高岭土悬浊液具有较

高絮凝活性的硅酸盐细菌菌株 B12，在最佳发酵培养

基中絮凝率达 93.6%。 
b. 实验得到的最佳培养条件为：采用 8 g/L葡萄

糖为碳源，加入 0.15 g/L (NH4)2SO4，调节初始pH值为

6.9，在温度为 31 ℃、转速为 150 r/min的摇床中培养

72 h后，菌株的絮凝活性最高。采用分段培养方式，

对数生长期前pH值控制在 7.2，利于菌株的生长，稳

定期pH值控制在 6.9，利于絮凝剂的生成，提高絮   
凝率。 

c. 该菌起絮凝作用的主要是其胞外代谢物，其适

用 pH 值范围广，pH 值在 0.5~12 之间，絮凝率大于

90%；B12 菌生物絮凝剂经 0.1 MPa 和 121 ℃热处理

20 min，仍可保持 90%以上的絮凝活性，说明该菌株

絮凝剂稳定性强，利于工业生产。 
d. 通过与其他絮凝剂的对比实验表明：硅酸盐絮

凝活性强于硫酸铝和 PAC 等无机絮凝剂。并且该菌对

熟化后的黄磷电尘絮凝效果较好，在矿浆固液分离及

矿物废水处理方面有着广阔的应用前景。 
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