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摘要 研究了碳源及氮源对紫色非硫光合细菌积累 °的影响 结果表明  
 2及有机氮利于菌体积累 ° 一定碳氮比

条件下 低碳源浓度下菌体积累 °较多 但结合菌体生长则高浓度碳源较好 对于不同基质而言 菌体利用丁酸盐利于积累

° 乙酸盐次之 丙酸盐不利 混合基质以丁酸盐为主时比单一基质利于积累 ° ≤  浓度以 ≤  代替对菌体利用

乙酸盐或丁酸盐积累 °有所影响 相比较而言一定浓度的 ≤ 有利于促进 °的积累量 

关键词 紫色非硫光合细菌 聚2Β2羟基丁酸酯 资源化
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  污染治理的目的是实现各种物质的良性循环 

以维持自然界固有生态系统的稳定和谐与发展 污

水生物处理的同时会产生较多的剩余污泥 而污泥

的治理费用占整个污水处理工艺投资和运行的较大

部分 所以应寻求一种有效利用剩余污泥的途径 以

减少相应的处理成本以及实现可持续发展 现在的

研究热点之一便是从活性污泥中回收聚2Β2羟基烷

酸酯≈ ∗  简称 °  一种可生物降解塑料的成

份 以实现资源化利用剩余污泥的目的 此途径不

但解决了常规发酵等方法生产 °  成本太高的不

足 同时也降低了污水处理后污泥处理的费用 

紫色非硫光合细菌是一类能够处理高浓度有机

废水的菌群 在营养不平衡条件下如碳源过剩而其

它如氮 !磷 !硫等营养限制能在其体内积累聚2Β2羟

基丁酸酯≈ 2Β2¬∏简称 °是

° 的主要组成种类 所以研究其生长过程中积

累 °的主要影响因素 对于进一步研究其用于污

水处理同时实现资源化利用的目的是很有价值的 

以前研究≈ 多采用容积很小的光合反应器研究紫

色非硫光合细菌单菌株分批培养并积累 °的

情况 而本研究主要以序批式反应器运行方式考察

了动态条件定时排出培养液与补料下氮作为营养

限制元素 碳源及氮源对紫色非硫光合细菌混合菌

株积累 °的影响 以期能为进一步扩大培养的

研究提供有益的参考 

1  实验部分

1 1  实验材料

根据伯杰氏细菌分类手册≈ 紫色非硫光合细

菌初步鉴定为胶质红假单胞菌 Ρηοδοπσευδοµονασ

γελατινοσα) !荚膜红假单胞菌 ( Ρηοδοπσευδοµονασ

χαπσυλατα)以及绿色红假单胞菌( Ρηοδοπσευδοµονασ

ϖιριδισ) ,菌种由本实验组厌氧2好氧一体化反应器

厌氧区活性污泥中分离得到 

1 2  测定方法

菌体干重及  
 2测定采用标准方法≈ 
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°采用 等≈所述的紫外分光光度计法测定 

1 3  实验装置与方法

采用有效容积为 的白色广口瓶直径为

作为光合反应器 接种  紫色非硫光合细

菌浓度在 左右培养 作为反应器运行的

初始阶段 初步研究表明 该混合菌体生长以及在氮

源限制条件下积累 °都在  ∗ 以后速率基本

达到稳定 所以此实验采用每天在同一时间取出

的培养液并加入相同数量的营养液进行培养的方

式 以保证紫色非硫光合细菌的生长量及积累 °

的量 实验采用静止培养方式 光照为 盏  • 的

白炽灯 温度控制在  ∗  ε 实验过程中  不

进行控制 一般维持在 1 ∗ 1之间 除了硝酸盐

做氮源系统以及混合基质加入葡萄糖的系统  逐

渐变为酸性以外 同一批实验其值相差不大且变化

趋势基本一致 

根据初步实验所得的紫色非硫光合细菌积累

°的条件 选择进水中碳源与氮源的比例 × ≤

× 为 1 研究氮源影响时 氮源分别为 ≤

1 ! 及蛋白胨后两者所含氮量和氯

化铵氮量相同 碳源 × ≤乙酸钠Β葡萄糖为 Β

浓度为 1 研究碳源浓度影响时 基质采用

× ≤乙酸钠Β葡萄糖为 Β浓度分别为 1

简写为 ≤ !1简写为 ≤和 1简

写为 ≤ 研究不同基质的影响时 基质溶液采用

× ≤为 1各种混合基质中碳源 × ≤ 比例

分别为丁酸Β葡萄糖为 Β简写为  !丁酸盐Β乙

酸盐为 Β简写为  !丁酸盐Β乙酸盐Β丙酸盐为

ΒΒ简写为  氮源为 ≤1 研究

≤ 影响时 以 ≤  替代 当以乙酸钠作为基

质时 ≤  浓度分别采用 简写为 ≤ !

1简写为 ≤和 1简写为 ≤ 当以

丁酸作为基质时 ≤ 浓度分别为 简写为

≤ !1简写为 ≤和 1简写为

≤ 这  种情况下碳源浓度采用 × ≤ 为 1

氮源为 ≤1 除以上所提及的成

分 其它不同成分见表  

表 1  各种药品成分及含量# 

×  ≤ ∏# 

药品 含量 药品 含量

≤   ≥# 

°  ° 

ƒ≤#  ≤∏≥#  

   ≤#  

≥#  ≤≤#  

2  结果与讨论

2 1  不同氮源对紫色非硫光合细菌积累 °的影

响

在本实验中因为原菌液中存在较高的  
 2

浓度 实验开始时尽管进水维持氮元素为限制因素 

但实际上菌体仍然处于营养相对平衡状态 
 2

变化如图 所示 所以其积累 °的能力较低图

 而后 随着  
 2浓度的降低 系统逐渐向营

养不平衡状态发展 开始出现一比较有利于菌体积

累 °的条件 积累 °出现最大值 继而因为系

统碳氮比基本维持在恒定的水平上 所以其积累

°的能力由于菌体受到一定程度的驯化 积累

°的量开始降低 最后便维持在一定的水平上 

图 1  不同氮源下培养液中 ΝΗ+
4 2Ν变化

ƒ   
 2 ∏√∏ 

从不同氮源情况下菌泥中 °的变化和菌体

浓度变化图图  图 可以看出 运行开始时原菌

液中存在较高的  
 2所以不同氮源系统积累

    

图 2  不同氮源下菌泥中 ΠΗΒ变化

ƒ  °  ∏√∏ 

°和菌体生长状况相似 在 以后的运行中 硝

酸盐系统中因为没有足够的可利用的  
 2系统
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图 3  不同氮源下菌体浓度变化

ƒ  ≤ ∏√∏ 

运行开始逐渐失效 而  
 2以及有机氮系统在

所提供的营养状态下 菌体仍能维持一定的生长状

态 并能积累一定量的 °对于积累 °来说 

主要受到  
 2形态的氮营养元素的影响 适量

的  
 2对于积累 °有利 而对于菌体生长来

说 以有机氮系统有利 其菌体浓度一直维持在较高

的范围内 这是因为蛋白胨本身就具有促进细菌生

长的作用 从上述实验现象可以看出 对于 °积

累量来说  
 2形式和有机氮蛋白胨是有利

的 这主要是因为实验所用菌株趋向于利用  
 2

作为其代谢的氮源 或者利用有机氮直接合成有机

体 而不能直接利用硝酸盐氮进行生命代谢活动 这

与光合细菌利用氮源情况相符合 即一般的光合细

菌通过固氮 !氨氧化或者直接利用有机氮进行生命

代谢活动≈ 

2 2  碳源对紫色非硫光合细菌积累 °的影响

2 2 1  不同碳源浓度对紫色非硫光合细菌积累

°的影响

如上所述 本实验通过控制进水中碳氮比 由于

接种的原菌液中存在较高的  
 2所以开始时菌

体是处于营养平衡状态的 而后由于  
 2逐渐

降低而处于营养不平衡状态 故而各不同碳源浓度

系统积累 °的趋势和上述不同氮源情况相似 图

所描述的趋势正好说明菌体积累 °的能力是

和菌体所处的营养状态相对应 总体来看 不同碳源

浓度对于菌体积累 °能力影响的趋势相似 这主

要是因为菌体处在相同的进水碳氮比情况下 即处

在相似的营养不平衡状态下造成的 对于积累 °

的能力 可见低浓度积累量较多 但从碳源浓度对菌

体生长的影响来看图  低浓度碳源不利于菌体

生长而可能会使系统运行失效 结合此两者来考虑 

实际应用时 处理较高浓度的污水对于紫色非硫光

合细菌的生长以及积累 °比较有利 

图 4  不同碳源浓度下菌泥中 ΠΗΒ变化

ƒ  °  ∏√∏

 

图 5  不同碳源浓度下菌体浓度变化

ƒ  ≤ ∏√∏

 

2 2 2  不同基质类型对紫色非硫光合细菌积累

°的影响

对于不同基质影响紫色非硫光合细菌积累

°来说 丁酸盐作为唯一基质情况除外 混合基

质比单一基质对于积累 °有利图  从所研究

的不同碳源种类角度看 丙酸盐最不利于积累内存

物质 °乙酸盐次之 而以丁酸盐最利于积累

°丁酸盐无论是作为唯一基质 还是作为混合基

质的一部分 都最利于 °积累 乙酸盐与丁酸盐

混合对于 °的积累更有利 可能是基质种类的增

加促进菌体的生长造成的 但是乙酸盐 !丙酸盐以及

丁酸盐的混合基质对于积累 °相对于丁酸盐基

质没有促进作用 这主要是因为部分微生物能利用

丙酸盐 而积累较少的 °所以使整体积累能力

相对有所下降 菌体生长从不同基质的运行情况看

图  也是以含有丁酸盐的系统生长较好 
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图 6  不同基质下菌泥中 ΠΗΒ变化

ƒ  °  ∏√∏ 

图 7  不同基质下菌体浓度变化

ƒ  ≤ ∏√∏ 

因为此实验所用菌种是 种紫色非硫光合细菌

的混合液 所以基质的种类对菌种的优势度是有影

响的 培养液颜色开始时主要是以紫红色为主 对乙

酸盐作为底物的系统 随着时间的增加 最后主要以

棕绿色为主 说明优势菌种有所变化 此时铜绿红假

单胞菌属的紫色非硫光合细菌占优势 而以丁酸盐

为唯一底物时 占优势的菌种为紫红色 同时对于生

长较好的其他系统 占优势的也是紫红色的 说明其

主要是胶质红假单胞菌属 而对于棕色荚膜红假单

胞菌属菌株的生长则处于中等优势程度 又因为本

实验所用菌株是从同一系统得到 所以可以认为这

几种菌之间可能存在某种共生关系 尤其是在混合

基质情况下 不同种类的菌株趋向于利用不同种类

的底物 而使整个系统处于相对较稳定的状态 

在实际处理高浓度有机废水时 预设一定的厌

氧水解池以降解高分子物质为挥发性短链脂肪酸 

有利于紫色非硫光合细菌积累内存物质 °如采

用合适的控制系统 使厌氧水解酸化以丁酸盐型≈

为主 生成以丁酸盐及乙酸盐为主的碳源物质 有利

于此后利用紫色非硫光合细菌处理污水并积累

°

2 3  ≤ 对于紫色非硫光合细菌积累 °的影响

2 3 1  以乙酸盐为唯一基质时的影响

从不同 ≤  浓度下菌体利用乙酸盐时菌泥中

°变化可以看出图  当以乙酸盐作为唯一碳

源物质时 ≤  对于菌体积累 °有一定影响 整

体来看 一定浓度碳酸盐的存在有利于菌体积累内

存物质 °实际应用时 为保证菌体积累较多内

存物质 提供一定量的碳酸盐还是必要的 图 中在

高碳酸盐存在时 其最高积累量占到菌体干重的

   对于其积累能力的研究还需要进一步进行

探索 ≤ 的存在对于菌体利用乙酸盐时的影响没

有规律性图  

图 8  不同碳酸盐浓度下菌体利用乙酸盐时菌泥中 ΠΗΒ变化

ƒ  °  ∏√∏ ¬

   ∏

图 9  不同碳酸盐浓度下菌体利用乙酸盐时菌体浓度变化

ƒ  ≤ ∏√∏ ¬

   ∏

2 3 2  以丁酸盐为唯一基质时的影响

当以丁酸盐为唯一底物时 在实验初期 ≤ 浓

度对紫色非硫光合细菌积累 °的影响 虽然各系
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统波动较大 但可以看出一定浓度的 ≤  较有利于

菌体积累 °图  以后 此实验最高浓度

≤ 系统比无 ≤ 系统有利于积累较多的 °而

中等浓度 ≤ 系统无明显优势 推测主要是因为在

混合体系下 菌种优势度及代谢模式不同而影响菌

体所处环境造成的 因此有必要进一步研究此种情

况混合体系中菌种变化及相应的代谢模式 对于菌

体生长来说图  ≤  的存在有利于菌体利用丁

酸盐时的生长 在一定范围内 ≤  浓度越高 菌体

生长越好 

图 10  不同碳酸盐浓度下菌体利用 丁酸盐时菌泥中 ΠΗΒ变化

ƒ  °  ∏√∏ ¬

  ∏ ∏

图 11  不同碳酸盐浓度下菌体利用丁酸盐时菌体浓度变化

ƒ  ≤ ∏√∏ ¬

  ∏ ∏

2 3 3  讨论

随着地球气候逐渐变暖 对于温室气体 ≤  的

减排技术研究日益增加 也正基于此 本文主要研究

了 ≤ 对紫色非硫光合细菌积累 °的影响 ≤ 

对于紫色非硫光合细菌生长的影响已有研究 但是

对于积累 °的影响研究较少 对于前者主要存在

以下 种观点 一种是用还原度的概念进行讨论 一

种是从生化代谢角度进行讨论 从还原度的角度进

行分析 首先假设菌体组成为 ≤  并对于组

成为 ≤ α βχ δ 的有机物 定义还原度≈为  Ρ =

(α + β − χ −  δ)/ α ,则得到乙酸盐的还原度等于

菌体的还原度 由此得出利用乙酸盐时释放或者吸

收 ≤ 的可能性相同 这可作为 ≤ 浓度对于紫色

非硫光合细菌利用乙酸盐生长影响没有规律性的原

因 而对于丁酸盐 其还原度大于菌体的还原度 说

明利用丁酸盐时会吸收 ≤  即 ≤  的存在能促进

菌体生长 对于乙酸盐的影响还可能存在另外的原

因 如 ≤ 在某些光合细菌生命代谢过程中会参与

某些代谢反应 但是在此过程中没有净消耗发生 而

只是起到维持细菌代谢乙酸盐和菌体生长的作

用≈ 此实验可以看出 ≤  对于紫色非硫光合细

菌积累 °也是有影响的 一定浓度的 ≤  较有

利于菌体积累 °可能的原因可以从以上 个角

度进行论证 但对于混合菌群利用丁酸盐的机理需

要深入研究 


≈等的研究结果显示 ≤  的浓

度对菌体产率的影响 在丙酸盐 !丁酸盐和己酸盐作

为底物的情况下加入 ≤  会提高菌体产率 本

文图 结果也验证了这一结论 他们给出的一种可

能的解释是微生物在 ≤  不足的情况下会在

菌体内积累一些贮存物质 在获得 ≤  的情况下则

将这些物质合成为细胞物质 另外一种可能的解释

是随着 ≤  供应量的不同将生成不同的内存

物质 本实验结论说明不同浓度 ≤  的存在对于紫

色非硫光合细菌积累内存物质有所影响 一定浓度

的 ≤ 能促进菌体积累内存物质的量 

3  结论

  
 2以及有机氮有利于紫色非硫光合

细菌生长及积累 °而硝酸盐氮不利于菌体生长

以及积累 °

 维持一定碳氮比 低碳源乙酸钠浓度下

菌体能积累较多的 °但结合菌体生长 则高碳

源浓度有利 对于不同的基质 丁酸盐利于菌体积累

°乙酸盐次之 丙酸盐不利于积累 °以丁酸

盐为主的混合基质比单一基质利于菌体积累 °

 在一定浓度 ≤  存在的条件下 菌体以乙

酸盐或者丁酸盐为唯一基质时利于积累 °当利

用高还原度有机碳源时伴随着 ≤  的吸收 而对于

低还原度有机碳源利用 ≤  的考虑则可能还存在

其他原因 如利用乙酸盐时可能需要 ≤  参与其代

谢活动 这一领域还需要更深入地研究 

 环   境   科   学 卷
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