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摘要：从污水处理厂的活性污泥中分离出一株以苯酚为唯一碳源生长的高效降解苯酚菌 ＣＭ⁃ＨＺＸ１．通过形态特征、生理生化及 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因

序列分析，初步鉴定菌株属于红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．），１６Ｓ ｒＤＮＡ 在 ＧｅｎｅＢａｎｋ 的登录号为 ＫＭ０１４５６７．实验结果表明，菌株 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 培养及降

解苯酚的最适条件为 ｐＨ ＝ ７．０，温度 ３０ ℃，转速为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１ ．该菌株能耐受 ４％的盐度，适应性强．０．５ ｇ·Ｌ－１苯酚在 ２４ ｈ 时的降解率可达

９３．６％，１．５ ｇ·Ｌ－１苯酚在 ４８ ｈ 时的降解率在 ９０％以上．研究表明，该菌株在处理工业含酚废水方面具有广阔的应用前景．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

含酚废水主要来源于炼油、焦化、煤气和以苯

酚或酚醛为原料的化工、造纸、冶炼、纺织印染等行

业的生产过程中．此类废水来源广、水量大、组分复

杂、毒性大，是我国水污染控制中被列为重点解决

的有毒有害废水之一（聂玉冰，２０１１）．在水体中，５

ｍｇ·Ｌ－１ 以上的苯酚即可对鱼类的生存构成威胁

（Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）．苯酚被美国环保署列入优先控

制污染物和 ６５ 种有毒污染物名单，也是我国优先控

制污染物之一（金相灿等，１９９０）．我国污水综合排放

标准（ＧＢ８９７８－１９９６）规定，挥发酚的一级标准、二
级标准和三级标准分别为 ０．５、０．５、２．０ ｍｇ·Ｌ－１ ．

随着我国工业化程度的提高，各种含酚废水也



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

相应增多，随之而来的酚类污染已经威胁着人类和

动物，因此，必须寻找有效的方法治理含酚废水（李
焱等，２００８； Ｊｅｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）．国内外关于含酚废

水处理的研究很多，其中，物理、化学法具有操作简

易、见效快的特点，但也存在能耗大、成本高且容易

引起二次污染等不足；而生物强化法则利用微生物

的新陈代谢作用将废水中的酚类物质代谢成二氧

化碳、氨、二氧化硫等稳定的小分子，利用微生物体

内的酶来分解酚以合成自身的有机质，使污水得到

净化．这种方法不仅危害少，而且成本低廉，因此，在
苯酚污染的治理中起到了越来越重要的作用

（Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）．但目前生物处理技术只限于处

理低浓度的含酚废水，而高浓度含酚废水具有污染

物浓度高、可生化性差等特点，制约了这一技术在

实际中的应用．
近年来，许多学者从酚类污染严重的环境中分

离到 许 多 降 解 苯 酚 的 微 生 物 菌 种， 主 要 包 括

Ｐｓｅｕｄｍｏｎａｓ ｓｐ． （宋璟等，２０１０）、Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． （张楠

等，２０１０ ）、 Ｃａｎｄｉｄａ ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ （ 周 倩 倩 等， ２０１１ ）、
Ｂｒｕｃｅｌｌａ ｓｐ．（周集体等，２０１０），Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ（温洪

宇 等， ２００９； 姜 立 春 等， ２０１１ ）、 产 碱 杆 菌 属

（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｓｐ．） （ Ｂａｅｋ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｅｓｓａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）、微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．） （凌琪等，２００７）、
红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）（沈锡辉等，２００４）、不动杆

菌 （ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ） （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２００９）、 醇单胞菌属

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）、根瘤菌 （ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｓｐ．） （Ｗｅｉ
ｅｔ ａｌ．，２００８）、苍白杆菌属（Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ）等．这些菌

种都能以苯酚为单一碳源进行生长，但由于不同的

微生物菌种和不同的实验条件导致生物降解能力

差异较大．Ｌｅｅ 等（２００１）曾筛选到一株降解苯酚的

酵母菌 （ Ｙａｒｒｏｗｉａ ＬｉｐｏＬｙｔｉｃａ Ｙ１０３），可以降解 ４７
ｍｇ·Ｌ－１ 的 苯 酚； 高 振 贤 等 （ ２００５ ） 研 究 发 现，
Ｒ．ＭｅｔａＬＬｉｄｕｒａｎｓ ＣＨ３４ 菌株降解 ４ ｍｍｏＬ·Ｌ－１（相当

于 ３７８ ｍｇ·Ｌ－１） 的苯酚需要 ４８ ｈ；热带假丝酵母

８９５３ 菌株在 ４８ ｈ 内可完全降解约 １４．８８ ｍｍｏＬ·Ｌ－１

的苯酚（梁树才等，２００７）；Ｎｅｉｓ⁃ｓｅｒｉａ Ｇｏｎｏｒｒｈｏｅａ ＢＦ⁃１
菌株能在 ２４ ｈ 内降解 ９９．６０％的 ５ ｍｍｏＬ·Ｌ－１的苯酚

（刘亮等，２０１０）．总之，虽然目前报道的去除苯酚的

微生物种类较多，但这些菌株还存在耐酚浓度较

低，降解酚需时较长，菌体生长及降解酚适应条件

窄等不足，因此，有必要进一步开展苯酚降解微生

物资源的发掘工作．
基于此，本研究从湖州污水处理厂的活性污泥

中分离筛选到一株高效苯酚降解菌，结合形态学观

察、生理生化实验和分子鉴定等方法确定其种属信

息，鉴定为（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．） ＣＭ⁃ＨＺＸ１；同时，研究

ｐＨ、温度、转速、苯酚含量及盐度等对菌株 ＣＭ⁃
ＨＺＸ１ 降解苯酚的影响，以期为含酚废水的处理提

供一定的理论技术支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 菌株来源与试验仪器

本实验分离得到的菌株 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 来自湖州污

水处理厂的活性污泥中．实验仪器相关信息见表 １．

表 １　 实验仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

仪器名称 型号 厂家

分析天平 ＢＳＡ１２４Ｓ 赛多利斯科学仪器（北京）有限公司

紫外可见分光光度计 ＵＶ⁃２１０２Ｃ 尤尼克（上海）仪器有限公司

电热恒温水浴锅 ＤＫ⁃Ｓ２６ 上海精宏实验设备有限公司

立式压力蒸汽灭菌器 ＹＸＱ⁃ＬＳ⁃５０Ａ 上海博讯实业有限公司医疗设备厂

超低温保存箱 ＤＷ⁃８６Ｌ３８６ 青岛海尔特种电器有限公司

台式离心机 ＴＧＬ⁃１６Ｃ 上海安亭科学仪器厂

离心机 ３Ｋ１５ 德国

恒温摇瓶柜 ＨＺ⁃２０１０ＫＡ 太仓市科教器材厂

酸度计 ＦＥ２０Ｋ 梅特勒⁃托利多仪器（上海）有限公司

琼脂糖水平电泳仪 ＤＹＣＰ⁃３１ＣＮ 北京市六一仪器厂

双稳定时电泳仪电源 ＤＹＹ⁃６Ｃ 北京市六一仪器厂

全自动凝胶成像分析仪 ＪＳ⁃６８００ 上海培清科技有限公司
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２．３　 培养基

２．３．１ 　 ＬＢ 培养基 　 胰蛋白胨 １０ ｇ·Ｌ－１，酵母粉

５ ｇ·Ｌ－１，ＮａＣｌ １０ ｇ·Ｌ－１，以无酚蒸馏水配制，调节 ｐＨ
值为 ７．０，１２１ ℃高温蒸汽灭菌 ２０ ｍｉｎ．ＬＢ 琼脂平板

培养基中需加入 １０～２０ ｇ·Ｌ－１的琼脂．
２．３．２　 无机盐培养基 　 （ＮＨ４） ２ ＳＯ４ １ ｇ·Ｌ－１，ＣａＣｌ２
０．１ ｇ·Ｌ－１，Ｋ２ ＨＰＯ４ ０．５ ｇ·Ｌ－１，ＫＨ２ ＰＯ４ ０．５ ｇ·Ｌ－１，
ＭｇＳＯ４ ０．５ ｇ·Ｌ－１，ＮａＣｌ １．０ ｇ·Ｌ－１，无酚水定容，调节

ｐＨ 为 ７．０～７．２，１２１ ℃高温蒸汽灭菌 ２０ ｍｉｎ．平板培

养基中需加入 １０～２０ ｇ·Ｌ－１的琼脂．
２．３．３　 苯酚无机盐培养基 　 一定量的苯酚加入上

述无机盐培养基中，ｐＨ 调节至 ７．０ ～ ７．２，１２１℃高温

蒸汽灭菌 ２０ ｍｉｎ．平板培养基中需加入 １０～２０ ｇ·Ｌ－１

的琼脂．
２．４　 实验指标

细菌生长量的测定：以 ６００ ｎｍ 处的光吸收值

（ＯＤ 值）代表该菌体的生长状况．苯酚值的测定：根
据《水和废水监测分析方法（第四版）》的 ４⁃氨基安

替比林直接光度法测定挥发酚（以苯酚计）．苯酚降

解率：η＝（１－Ｃ ｔ ／ Ｃ０）×１００％，其中，η 为苯酚降解率，
Ｃ ｔ为反应后的苯酚浓度，Ｃ０为初始的苯酚浓度．
２．５　 方法

２．５．１　 分离与筛选 　 取适量从湖州污水处理厂取

回的活性污泥样品（约 ５ ｇ）加到苯酚浓度为 １００
ｍｇ·Ｌ－１的 ＬＢ 培养基中，在 ３０ ℃、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１的摇床

上振荡培养；待溶液由澄清变浑浊后，取上清液 １０
ｍＬ 转接到苯酚浓度为 ２００ ｍｇ·Ｌ－１的 ＬＢ 培养基中，
在 ３０ ℃、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１的摇床上振荡培养；如此转接

直至苯酚浓度提高至 ５００ ｍｇ·Ｌ－１ ．然后取 １０ ｍＬ 菌

液到 １００ ｍＬ 苯酚浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ－１的无机盐培养

基中，待培养液由澄清变浑浊后，收集保存．
取上述驯化培养的菌液 １ｍＬ，配制成 １０－１、

１０－２、１０－３、 １０－４、 １０－５、 １０－６ 梯度的稀释液，然后取

１００～２００ μＬ 稀释液平板涂布在苯酚无机盐固体培

养基平板上，每个稀释度做 ３ 个重复，３０ ℃恒温黑

暗培养 １ 周，观察平板上菌落的生长情况．挑选其中

清晰可见的单菌落多次分离纯化，得到 ４ 株纯菌株．
挑取 ４ 株单菌接种至 ５０ ｍＬ 一定浓度苯酚的无

机盐培养基中，３０ ℃、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１恒温摇床富集培

养 ７～１０ ｄ，检测培养基中苯酚的含量，从而判断菌

株降解苯酚的能力，筛选出一株以苯酚为唯一碳源

生长 且 具 有 高 效 降 解 能 力 的 菌 株， 命 名 为

ＣＭ⁃ＨＺＸ１．

２．５．２　 菌株的鉴定　 形态学观察：主要针对菌落形

态，包括菌株长在平板上的形态、光泽、大小等；细
胞形态观察主要是对菌株进行电镜扫描．生理生化

特征实验：按照北京陆桥公司购入的试剂盒进行

实验．
分子鉴定：包括 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因序列分析及系

统发育树构建，用英潍捷基（上海）贸易有限公司合

成的酶提取 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株的 ＤＮＡ，扩增该菌株的

１６Ｓ ｒＤＮＡ，将获得的 ＰＣＲ 产物纯化后委托上海立菲

生物技术有限公司测序．引物为 ２７Ｆ：５′ｔｏ ３′：⁃ＡＧＡ
ＧＴＴ ＴＧＡ ＴＣＭ ＴＧＧ ＣＴＣ ＡＧ⁃，１４９２Ｒ：５′ｔｏ ３′：⁃ＧＧＹ
ＴＡＣ ＣＴＴ ＧＴＴ ＡＣＧ ＡＣＴ Ｔ⁃（英潍捷基（上海）贸易

有限公司合成）． 测序结果提交 ＮＣＢＩ ＧｅｎＢａｎｋ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ）， 用

ＢＬＡＳＴ 进 行 相 似 性 检 索 和 同 源 性 比 较． 利 用

ＭＥＧＡ５．０ 软件对这些细菌构建系统发育树，并进行

同源性分析．
２．５．３　 苯酚降解菌生长曲线的研究　 在 ５００ ｍＬ 锥

形瓶中配制 ３００ ｍＬ 约 ５００ ｍｇ·Ｌ－１的苯酚培养基，转
接量约为 １５％，离心取菌泥加至苯酚培养基，ｐＨ ＝
７．０，温度设定为 ３０ ℃，转速设定为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１，隔
一定时间段取样检测挥发酚值，以不加菌株的培养

基作为对照．以时间为横坐标，苯酚降解率为纵坐

标，绘制图形．
２．５．４　 苯酚降解菌最适条件的研究　 初始 ｐＨ 对降

解苯酚的影响：在 ５００ ｍＬ 锥形瓶中配制 ３００ ｍＬ 约

５００ ｍｇ·Ｌ－１的苯酚培养基，转接量约为 １５％，离心取

菌泥加至苯酚培养基，ｐＨ 控制为 ３、４、５、６、６．５、７、
７．５、８、８．５、９、１０、１１，在 ３０ ℃、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下，隔
一定时间段取样检测挥发酚值，以不加菌株的培养

基作为对照．以时间为横坐标，苯酚降解率为纵坐

标，绘制图形．
菌株最适生长温度测定：实验设计同 ｐＨ 影响

实验，初始 ｐＨ 控制在 ７．０，温度依次设定为 ２０、２５、
３０、３５、４０ ℃ ．

转速对降解苯酚的影响：实验设计同 ｐＨ 影响

实验，初始 ｐＨ 控制在 ７．０，温度设定为 ３０ ℃，转速

依次设定为 １００、１５０、２００、２５０ ｒ·ｍｉｎ－１ ．
初始浓度对降解苯酚的影响：实验设计同 ｐＨ

影响实验，初始 ｐＨ 控制在 ７．０，温度设定为 ３０ ℃，
转速设定为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１，初始苯酚溶液浓度依次设

定为 １０、２０、５０、１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、
８００、９００、１０００、１５００、２０００、２５００、３０００ ｍｇ·Ｌ－１ ．
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２．５．５　 降解菌耐盐性研究　 实验设计同 ２．５．４ 节中

的 ｐＨ 影响实验，初始 ｐＨ 控制在 ７．０，温度设定为 ３０
℃，转速设定为 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１，利用 ＮａＣｌ 调节盐度，
ＮａＣｌ 质量分数依次设定为 ０． ５％、 １． ０％、 １． ５％、
２．０％、２．５％、３．０％、３．５％、４．０％、５．０％、６．０％．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 菌株鉴定

３．１．１ 　 形态学观察、生理生化特性 　 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 在

ＬＢ 培养基上培养 １ ｄ 后，菌落形态呈现圆形、湿润、
橘红色、不透明、易于挑起、边缘整齐，直径为 ０．８ ～
１．１２ ｎｍ，革兰氏染色反应呈阳性．由扫描电镜照片

可知（图 １），菌体呈球状，无鞭毛，不产生芽孢．菌株

图 １　 菌株 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 的扫描电镜图片

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＣＭ⁃ＨＺＸ１

ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 的部分生理生化特征研究结果显示：接触

酶、硫化氢试验、硝酸盐还原、尿素酶呈阳性，葡萄

糖发酵、吲哚、Ｖ． Ｐ、甲基红、明胶、甘油产酸、山梨

醇、甘露醇、柠檬酸、水杨素、七叶苷、苯丙氨酸实验

结果为阴性．该菌株的生理生化特性同《伯杰氏系统

细菌学手册》中 Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．的结果一致．
３．１．２　 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株的分子生物学鉴定　 用英潍

捷基（上海）贸易有限公司合成的酶提取 ＣＭ⁃ＨＺＸ１
菌株的 ＤＮＡ，扩增该菌株的 １６Ｓ ｒＤＮＡ，将获得的

ＰＣＲ 产物纯化后委托上海立菲生物技术有限公司

测序．获得长度为 １３８１ ｂｐ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 片段，在
ＧｅｎＢａｎｋ 中的注册登记号为 ＫＭ０１４５６７．通过 Ｂｌａｓｔ
比对发现， ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株与已报道红球菌种属

（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）一些细菌的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列相似

性达 ９６％ ～ ９９％．用 ＭＥＧＡ５．０ 软件对这些细菌构建

了系统发育树，并进行同源性分析．
如 图 ２ 所 示， ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌 株 与 红 球 菌

（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）的遗传距离最近，结合菌株的形

态学特征，可初步确定 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株为红球菌

（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．），命名为红球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．）
ＣＭ⁃ＨＺＸ１，并将该菌株送至位于武汉大学的中国典

型培养物保藏中心（简称 ＣＣＴＣＣ）进行保藏，保藏编

号为 ＣＣＴＣＣ ＮＯ：Ｍ ２０１４３２９，保藏日期为 ２０１４ 年 ７
月 ９ 日．

图 ２　 基于 １６Ｓｒ ＤＮＡ 序列建立的 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株和相关菌的系统发育树

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＭ⁃ＨＺＸ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

３．２　 苯酚降解菌生长的曲线

微生物的生长曲线测定为菌株的培养及生长

特性研究提供了参考．苯酚降解菌生长曲线的实验

结果见图 ３，结果表明，随着时间的延长，ＣＭ⁃ＨＺＸ１
对于苯酚的降解率也逐步增高，５４ ｈ 的降解率达到

９２．５％．在 ６～１２ ｈ 有一个延缓的增长期，而在这个时

间段，该菌的生长曲线也处于延迟期；在 ２４ ～ ５４ ｈ
苯酚的降解率开始稳定增长，在 １２ ～ ２４ ｈ 之间，该
菌正处于对数生长期，此时的降解率增长至 ９３．６％，
说明 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 在这段时间内的降解效率最高．当
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ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 进入衰退期时，由于培养基中活菌数量减

少，降解率虽然在增长，但增长幅度减小．

图 ３　 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 生长曲线和苯酚降解曲线的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｕｒｖｅ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＣＭ⁃ＨＺＸ１ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｌ⁃ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

３．３　 苯酚降解最适条件

３．３．１　 初始 ｐＨ 对苯酚降解的影响 　 ｐＨ 值在含酚

废水的处理上是一个很关键的因素，因为它会直接

影响到废水的物质组成及微生物的活力．本实验通

过改变初始培养基中 ｐＨ 值，考察初始 ｐＨ 对 ＣＭ⁃
ＨＺＸ１ 菌株降解苯酚的影响，结果见图 ４．从图 ４ 可

以看出，该菌在初始 ｐＨ 为 ４．０ 以下的苯酚培养基中

几乎没有降解能力，当 ｐＨ 由 ４．０ 增加至 ５．０ 时对苯

酚的降解率有所增加；ｐＨ 再增至 ６．０ 时，对苯酚的

降解率迅速增大至 ８２．６％；当 ｐＨ 升高至 ７．０ 时，苯
酚降解率仍然增加，降解率为 ９３．６％，再增大 ｐＨ 对

苯酚的去除没有显著影响；当 ｐＨ 增加至 １０．０ 时，苯
酚的降解率显著下降至 ３２．５％．由此可知，苯酚微生

物降解菌 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 在 ｐＨ 值为 ６．０ ～ ９．０ 时对苯酚

的降解率达到 ８０％以上，说明该苯酚降解菌在弱酸

性至弱碱性范围内对苯酚有较好的降解效果，该微

生物耐受环境范围广，初始 ｐＨ 在 ７．０ 时，苯酚降解

率最高为 ９３．６％．

图 ４　 初始 ｐＨ 对苯酚降解的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

３．３．２　 温度对苯酚降解的影响 　 温度是影响微生

物活力的重要因素之一，本实验通过改变培养温

度，考察温度对 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株降解苯酚能力的影

响，结果见图 ５．可以看出，ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 菌株在温度为

３０～３５ ℃时对苯酚的降解率均超过 ９０％；培养温度

为 ４０ ℃时，苯酚降解率急剧下降，这可能是高温抑

制了细胞的生长，从而导致降解率下降．

图 ５　 温度对苯酚降解的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

３．３．３　 转速对苯酚降解的影响 　 随着摇床转速的

提高，供氧量逐渐增加，本文通过设定不同摇床转

速，得到溶解氧作用于微生物对苯酚降解率的影

响，结果见图 ６．可以看出，随着转速的增大，苯酚降

解率也在变大，在 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１时降解率为 ９３．６％；随
后转速增大，降解率趋于平稳．

图 ６　 转速对苯酚降解的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

３．３．４　 初始苯酚浓度对苯酚降解的影响 　 图 ７ 结

果表明，在 ２４ ｈ 时，苯酚初始浓度为 １０～５００ ｍｇ·Ｌ－１

时，降解率在 ８０％ 以上；初始浓度为 ５００ ～ １０００
ｍｇ·Ｌ－１时，降解率在 ７０％ 左右；初始浓度为 ５００
ｍｇ·Ｌ－１时，降解率最高为 ９３．６％．说明在这个浓度下

菌株能够更好地将苯酚降解转化为自己能利用的

营养 物 质． 在 ４８ ｈ 时， 苯 酚 初 始 浓 度 在 低 于
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１５００ ｍｇ·Ｌ－１时，降解率都在 ９０％以上，高于 １５００
ｍｇ·Ｌ－１时降解率很低，可能是高浓度苯酚对细胞有

一定的毒害作用从而抑制其生长，影响降解效果．苯
酚的消耗并不是完全用来生成新的细胞，而是被用

来克服强烈的底物抑制作用．另外，细胞各种代谢产

物的积累也影响了细胞生物量的增加 （Ｍｏｎｔｅｉｒｏ
ｅｔ ａｌ．，２０００）．苯酚浓度越高，底物抑制作用越强，相
对的细胞得率就越小，同时也导致细胞生长的延滞

期越长（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）．

图 ７　 初始苯酚浓度对苯酚降解的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　

近年来，人们在苯酚降解研究中分离出大量的

苯酚降解菌．例如，唐赟等（２００６）分离出的嗜热菌

ＢＦ８０ 降解 ６ ｍｍｏｌ·Ｌ－１（约为 ５６４ ｍｇ·Ｌ－１）的苯酚需

要 １２０ ｈ；刘广金等（２００７）分离出的一株假单胞菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）降解 ５００ ｍｇ·Ｌ－１的苯酚需要 ６０
ｈ；钱奕忠等（２００１）发现的一株假单胞菌，在 ｐＨ ＝
６．７９、温度为 ３０～３７ ℃之间时，降解 ４７２ ｍｇ·Ｌ－１的苯

酚需要 ７８ ｈ；章杰等（２００６）分离出的苯酚降解菌

ＪＦ⁃２ 降解 ６００ ｍｇ·Ｌ－１ 的苯酚需要 １３ ｄ； Ｌｅｅ 等

（１９９６）分离出的醋酸钙不动杆菌 ＰＨＥＡ⁃２ 降解苯酚

的最佳质量浓度为 ３００ ｍｇ·Ｌ－１ ．本研究分离出的菌

株 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 降解苯酚的能力明显高于上述诸多已

分离出的苯酚降解菌株．
３．４　 苯酚降解菌耐盐的研究

工业废水水质复杂，特别是石化废水中含盐量

较高，微生物难以发挥活性甚至于死亡．因此，需要

考察盐度对苯酚降解菌的影响．从图 ８ 可以看出，苯
酚降解菌 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 在 ＮａＣｌ 质量分数为 ０． ５％ ～
４．０％时，苯酚降解率都在 ８５％以上，随着盐度的增

大，苯酚降解率下降，说明 ＣＭ⁃ＨＺＸ１ 属于中度耐

盐菌．

图 ８　 盐浓度对降解苯酚的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）从活性污泥中分离到一株能以苯酚为唯一

碳源生长的菌株 ＣＭ⁃ＨＺＸ１，初步鉴定该菌株属于红

球菌（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．） ．
２）通过对菌株在不同 ｐＨ、温度、转速及不同苯

酚浓度下的降解率大小比较，初步认为该菌株能适

应较广泛的环境条件，降解最适条件为 ｐＨ ＝ ７．０、温
度 ３０ ℃、转速 １５０ ｒ·ｍｉｎ－１，能耐受 ４％盐度的废水

环境．
３）在最适条件下，对 ０．５ ｇ·Ｌ－１的苯酚在 ２４ ｈ 时

降解率可达 ９３．６％，对 １．５ ｇ·Ｌ－１的苯酚在 ４８ ｈ 时降

解率在 ９０％以上，降解效果远高于已报道的大部分

苯酚降解菌株，可将其运用于工业含酚废水的生物

处理，具有广阔的应用前景．
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