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麦芽糖假丝酵母 10-4降解酚类化合物的研究*
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摘要　为了探索微生物处理多种酚类污染物的可能性,研究了高效脱酚菌麦芽糖假丝酵母 10-4对 15种酚类化合

物的降解能力及降解生理 . 该菌能利用二元酚及三元酚为生长碳源,降解 3种二元酚最快, 300mg/ L 浓度 48h 能

去除 97% - 99% . 甲酚、硝基酚和氨基酚均不能作为生长碳源,硝基酚和氨基酚可以作为生长氮源 . 在培养基中

添加碳、氮源可以明显促进该菌的生长和提高对这些取代酚的降解能力, 300mg/ L 浓度的单硝基酚可去除 93% -

100% ,单甲酚可去除 86% ,氨基酚可去除 68% - 84% ,随着取代基团数量增加,去除率下降 . 用 1200m g/ L 苯酚培

养的完整细胞,氧化苯酚在 1000- 2800mg/ L 范围内,随苯酚浓度升高氧化速度减慢 . 对测定的 15种酚类化合物

都能程度不同地氧化 .
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　　关于微生物降解酚类化合物,国外报道有

皮状丝孢酵母( T richosp or on cutaneum)氧化多

种多元酚及取代酚 [ 1, 2] , 红球菌 ( Rhodococcus

sp. ) BPG-8代谢间苯三酚
[ 3]和间苯二酚[ 4] , 青

霉菌( P enicil lium sp. ) Bi 7/ 2代谢硝基酚和氯

代酚[ 5] , 以及活性污泥分离菌降解 4-氯-2-甲

酚[ 6]等 . 国内研究大多为苯酚[ 7, 8] . 笔者等分

离到一株麦芽糖假丝酵母能利用苯酚为生长碳

源并降解高浓度苯酚[ 9] ,进一步研究了该菌对

15种酚类化合物包括二元酚、三元酚、甲酚、硝

基酚和氨基酚的利用及降解能力 .

1　材料与方法

1. 1　菌种

麦芽糖假丝酵母( L andida maltosa) 10-4

系从炼油厂污水中分离
[ 9]
.

1. 2　培养基及培养条件

基础培养基成为分: KH2PO 4 0. 05%,

Na2HPO 4· 12H 2O 0. 05%, MgSO4 · 7H2O

0. 03% ,微量元素溶液 10m l/ L , pH5. 5- 6. 以

( NH 4) 2SO 4 0. 1%为氮源, 葡萄糖 0. 5% - 1%

为碳源, 根据实验要求加入 . 试验的酚类化合

物浓度均为 300mg / L .

微量元素溶液含 CaCl2·2H2O 3. 33g/ L ,

FeSO 4 · 7H2O 340mg / L , ZnSO4 · 7H 2O

275mg / L , M nSO 4 60mg / L , ( NH4 ) 6Mo7O 24

5. 9mg / L ,培养条件均为 30℃摇床振荡培养 48

- 60h. 以培养后增加的菌体蛋白质量( mg/ L )

表示菌体生长 . 菌体蛋白质量以 Folin 酚法测

定 [ 10] .

1. 3　完整细胞收集与氧化试验

完整细胞收集: 在上述基础培养基中加入

氮源及苯酚 1200mg/ L 为碳源, 培养 48h 后,

10000r / min 离心 10min 收集细胞, 以 pH6. 8

的 1/ 15mol/ L 的磷酸缓冲液洗 2次后,将收集

的完整细胞配成 100mg/ m l (湿细胞)悬液备

用.

氧化试验:采用 LM-测氧仪连续测定封闭

反应器中溶解氧的变化 . 反应器中加入细胞悬

液、酚类化合物及磷酸缓冲液,反应液总体积为

5m l,使其中完整细胞量为 4mg / ml ,除苯酚外,

其他酚类化合物的浓度均为 300mg/ L . 加入底

物后连续记录反应器中的溶解氧,以氧的吸收

表示细胞对底物的氧化活力 . 以反应液中不加

底物的吸氧为内呼吸 .



1. 4　化学试剂及酚类化合物的测定

化学试剂及各种酚类化合物均购自北京化

工厂, 分析纯试剂 . 硝基酚及对氨基酚直接比

色测定, 其余均采用 4-氨基安替比林法测

定[ 11 ] .以去除率表示降解能力 .

去除率%=
起始浓度- 培养后剩余浓度

起始浓度 ×100%

2　结果

2. 1　酵母菌 10-4对酚类化合物的利用及降解

( 1)利用酚类化合物为生长碳源及降解　

在基础培养基中加入氮源, 以 15种酚类化合物

为碳源, 培养后测定生长及酚类降解 . 表 1结

果可见该菌能利用 4 种多元酚为生长碳源, 3

种二元酚都能被降解 97%以上, 间苯三酚较难

降解 . 其余 11种取代酚都不能作为生长碳源,

去除率也很低 .

表 1　酵母菌 10-4 利用 15 种酚类化合物作为生长碳源

及降解能力1)

酚类名称　 菌体蛋白质增加量

/ mg·L- 1

降解后剩余浓度

/ mg·L- 1

去除率

/ %

多元酚类

邻苯二酚 186 2. 45 99. 18

间苯二酚 180. 5 7. 5 97. 5

对苯二酚 122. 5 6 98

间苯三酚 105 173 42. 33

硝基酚类

邻硝基酚 2 196 34. 66

间硝基酚 0 205 31. 66

对硝基酚 0 192 36. 0

2, 4-二硝基酚 0 270 10. 0

2, 4, 6-三硝基酚 0 295 1. 66

氨基酚

间氨基酚 23 270 10. 0

对氨基酚 10 262. 5 12. 50

甲酚类

邻甲酚 0 283. 5 5. 5

对甲酚 0 284 5. 33

3, 5-甲苯二酚 0 260 13. 33

2, 6-二甲基酚 0 281. 86 6. 04

　　1)酚类起始浓度均为 300mg·L- 1

( 2)硝基酚及氨基酚的利用及降解　在基

础培养基中加入碳源,以硝基酚或氨基酚为氮

源,酚类起始浓度均为 300mg / L , 培养后测定

生长及降解能力(表 2) .

表 2　酵母菌 10-4利用硝基酚及氨基酚为

生长氮源及降解

酚类名称　 菌体蛋白质增加量

/ m g·L- 1

降解后剩余浓度

/ mg·L- 1

去除率

/ %

硝基酚类

邻硝基酚 150 25 91. 66

间硝基酚 150 15 95. 0

对硝基酚 115 2. 1 99. 3

2, 4-二硝基酚 164 259 13. 66

2, 4, 6-三硝基酚 102 282 6. 0

氨基酚

间氨基酚 170 135. 6 54. 8

对氨基酚 215 202. 5 32. 5

表 2表明,该菌在外加碳时可以利用硝基

酚或氨基酚为氮源生长 . 硝基酚较氨基酚易被

降解 . 在 5 种硝基酚中单硝基酚可降解 91%

- 99% ,随着硝基增加,降解难度加大 .

( 3)外加碳、氮源对酚类降解的影响　在基

础培养基中同时加入碳、氮源及酚类化合物,酚

类起始浓度 300mg / L ,培养后测定生长及酚类

降解(表 3) .

表 3　外加碳、氮源对酵母菌 10-4生长及

降解酚类的影响

酚类名称 菌体蛋白质增加

量/ mg·L- 1

降解后剩余浓

度/ mg·L- 1

去除率

/%

提高去

除率1)

多元酚类

邻苯二酚 315 0 100　 0. 82

间苯二酚 365 0 100 2. 5

对苯二酚 398 0 100 2. 0

间苯三酚 250 28 90. 66 48. 33

酶基酚类

邻硝基酚 470 20 93. 33 58. 67

间硝基酚 412 0 100 68. 34

对硝基酚 430 0 100 64. 0

2, 4-二硝基酚 474 24 92. 10 82. 0

2, 4, 6-三硝基酚 404 186 38. 0 36. 34

氨基酚

间氨基酚 410 48 84. 0 74. 0

对氨基酚 420 93 69. 0 56. 5

甲酚类

邻甲酚 525 40 86. 66 81. 16

对甲酚 550 41 86. 33 81. 0

3, 5-甲苯二酚 485 93 69. 0 55. 67

2, 6-二甲基酚 505 98 67. 33 61. 29

　　1)与表 1(不加碳源)相比
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表 3表明,加入碳、氮源明显促进该菌生长

及对酚类化合物的降解 . 与表 1相比除 3种多

元酚外,去降率都大有提高 .

2. 2　酵母菌 10-4完整细胞对酚类化合物的氧

化活力

( 1)对不同浓度苯酚的氧化　图 1表明苯

酚浓度从 1000mg/ L 至 2800mg/ L 都能被该菌

的完整细胞所氧化, 氧化速度随苯酚浓度增加

而减慢,当苯酚浓度达 3000mg / L 时,则氧化作

用受到抑制 . 其耐受苯酚浓度可达 2800mg/

L .

图 1　酵母 10-4对不同浓度苯酚的氧化

1. 苯酚 1000mg/ L　2. 苯酚 2000mg/ L　3. 苯酚 2800mg/ L

4. 空白(内呼吸)　5. 苯酚 3000mg/ L

( 2)酵母菌 10-4对多元酚的氧化　图 2表

明,该菌对 4种多元酚都能迅速氧化,对 3种二

元酚 10m in内反应器中溶解氧全部耗尽,间苯

三酚则需 13min.

( 3)酵母菌 10-4对硝基酚及氨基酚的氧化

　图 3表明,该菌氧化氨基酚较硝基酚迅速, 3

种单硝基酚中间硝基酚氧化最慢,随着硝基增

加,氧化速度减慢。

( 4)酵母菌 10-4对甲基取代酚的氧化　图

4表明,对甲酚较邻甲酚氧化快, 随着取代基增

多,氧化速度减慢 .

3　讨论

麦芽糖假丝酵母 10-4对 15种测定的酚类

化合物都有一定的降解能力, 对多元酚能利用

图 2　酵母菌 10-4对多元酚的氧化

1. 邻苯二酚　2. 间苯二酚　3. 对苯二酚

4. 间苯三酚　5. 内呼吸

图 3　酵母菌 10-4对硝基酚及氨基酚的氧化

1. 间氨基酚　2. 对氨基酚　3. 邻硝基酚

4. 对硝基酚　5. 间硝基酚　6.　2, 4-二硝基酚

7.　2, 4, 6-三硝基酚　8. 内呼吸

其作为生长碳源而降解,其中对二元酚降解和

氧化速度最快,处理此类废水时可以不外加碳

源 . 其余 11种取代酚都不能被利用作为生长

碳源,外加碳、氮源时能明显促进生长和底物降

解,该菌降解这些取代酚类化合物属于辅代谢.

含氮的硝基酚和氨基酚虽可以作为生长氮源,

但略加氮可以促进生长和底物降解, 处理含这

些取代酚的废水时必须外加碳源 . 处理不含氮

的酚类化合物废水时都必须加氮源 .
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图 4　酵母菌 10-4对甲基取代酚的氧化

1. 对甲酚　2. 邻甲酚　3.　3, 5-甲苯二酚

4.　2, 6-二甲基酚　5. 内呼吸

该菌对取代酚的降解与取代基的数目有

关,取代基越多越难降解 . 从本次试验结果看,

取代基的种类和取代位置尚未发现明显的相关

规律 .

从氧化试验结果看,该菌降解酚类化合物

系氧化分解, 利用该菌处理含酚类化合物的废

水时需好氧条件 .
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生态中心液谱/质谱联用仪器对外开放

　　中国科学院生态环境研究中心新引进的高

效液相色谱/质谱联用仪器( HPLC/ M S)验收

完毕.为了充分发挥进口大型仪器的作用, 今后

将为各单位科研及开发项目提供测试服务.本

仪器装备电喷雾电离( ESI)及大气压化学电离

( APCI )两种新型离子源, 适合 LC/ M S 联用,

也可直接进样.正负离子谱切换,质量数范围从

2 - 3000Da/ e, 可以利用多电荷离子计算

10kDa 以上的大分子量. 检测限达 ng (小分子)

或 pmo l(大分子) .新型 API 源使得 90年代的

HPLC/ M S 已经和 GC/ M S一样成为痕量多组

分有机物的常规分析手段. 除了通常的有机化

合物以外,更擅长于强极性,难挥发和热稳定性

差的有机物及生物大分子分子量测定. 是生态

环境、生物医药、食品卫生、有机合成、天然产

物、化学化工及公安商检等领域不可缺少的最

新微量检测手段.

联系人:蒋可　赵国栋, 地址:北京市 2871

信箱( 100085) .

电话: ( 010) 62923561
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The Ef fect of 2-Nitrof luorene Exposure on Gill Struc-

ture of the Grass Carp. Yu Gang and Xu Xiaoba i( Re-

sea rch Center fo r Eco-Env ir onmental Sciences, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100085) : Chin. J . E nvi -

r on. S ci . , 18( 1) , 1997, pp. 1- 3

N itr ated po ly cyclic ar om atic hydro carbons ar e a class

of impor tant po llutants with dir ect -acting mutagenici-

ties and carcinogenicit ies. 2-nitr ofluor ene is a repr esen-

tative compound o f nitro-PAHs. T his paper r epor ted

the effect o f 2-nitro fluo rene exposure on gill structur e

of t he g r ass carp. A fter 2, 4, 10 days o f expo sur e, g ill

of fish w as examined under electr on micro scope . T he

most sev ere g ill lisions included t he hyper tr ophy and

increased number of chlo ride cells. T his t ype of str uc-

ture damage show s a clo se similar it y to t ho se caused

by o ther pollut ant s, such as lindan.

Key words: 2-nitr ofluor ene, g rass carp, gill, tox ical ef-

fect .

The Blown Sand Disaster Along Tarim Desert Oil-

Transportation Highway. Dong Zhibao, Chen Guang-

ting et al. ( Inst itute o f Deser t Resear ch, Chinese A-

cademy of Sciences, L anzhou 730000) : Chin. J . E nvi-

ron. S ci. , 18( 1) , 1997, pp. 4- 9

By means of field observ ation and labor ato ry exper i-

ment, t he generat ion o f the blown sand disaster along

Tar im desert oil-transpor tation highw ay was analy sed,

the ex tent assessment model w as established. F inally

the conclusions r eached are: ( 1) I n the t empo ral dis-

tr ibut ion, the disaster is mainly concentr ated on spr ing

and summer ( Apr il- Sept ember ) , the most sever e is

in Apr il. ( 2) In the spatial dist ribution, the disaster is

more intensive into the desert . ( 3) Extent zones ar e

outlined acco rting to the theor etically est imated values

of blow n sand disaster ex tent, w hich fit w ell in t he

blown sand disast er phenomena obser v ed and record-

ed.

Key words: blow n sand disaster , tempo-spatial distru-

bution, T ar im deser t oil-tr anspor tation highway .

Study on Degradation of Phenolic Compounds by Can-

dida maltosa. Y in P ing , Yang Yanx i and Yang

Huifang ( Institute o f M icrobiolog y , Chinese Academy

of Sciences, Beijing 100080) : Chin. J . Env ir on. Sci. , 18

( 1) , 1997, pp. 10- 13

Deg radation of 15 kinds o f pheno lic compounds by

Candida maltosa 10-4 w as st udied. This y east can uti-

lize dihydric phenol and t rihydr ic pheno l as so le carbon

source fo r gr ow th. Three kinds of dihydr ic pheno l
( 300 mg / L ) can be deg raded 97% - 99% in 48 hours.

N itr ophenol, aminophenol and cr esol can not be used

as sole carbon sour ce, but nitr ophenol and aminophe-

no l can be used as nitro gen sour ce fo r g rowth . Wit h

glucose as carbon source and ( NH3 ) 2SO 4 as nitr og en

source, the gr ow th and degr adation activity can be

promoted obv iously. Removal of mononitr opheno l

( 300 mg/ L ) can reach 93% - 100% , 2-o r 4-creso l

86% and monoaminopheno l 68% - 84% . With substi-

tuting gr oups incr ease, degr adation of phenolic com-

pounds become slow er . Cells adapted by 1200 mg/ L o f

pheno l can ox idate high concentr ation ( 2800 mg / L ) o f

pheno l and 15 kinds of phenolic compounds ( 300 m g/

L ) to different degr ee.

Key words: pheno lic compound, Cand id a maltosa,

degr adat ion.

Nitrogen Content Dynamic Variation Analysis in the

Second Songhua River. L iu Jing shuang , Yu Junbao et

al. ( Changchun Institute of Geogr aphy , Chinese A-

cademy of Sciences, Changchun 130021) : Chin. J . En-

vir on. Sci. , 18( 1) , 1997, pp. 14- 16

Space-time var iation law of nitr og en content in differ-

ent r iver sections, w ater per iods and year s in t he sec-

ond Songhua River w ere descr ibed in detail. The re-

sults show ed that there ar e dir ect relation bet ween ni-

tr og en cont ent v ariation in wat er and nitr og en in w ast e

w ater to come from cities and runo ff w ater o f bo th

banks o f the r iver . Nitra te and nitrite contents in wa-

ter in flo od per iod ar e higher than that o f mid and low

w ater per iods. In flood per iod, nitr ate cont ent in wa-

ter incr eases g r adually with ext ension of r iver sect ion,

ammonia content in polluted r iver sect ion is higher

than that of unpollut ed river section. N itr ate and ni-

tr ite contents in wat er in thr ee wat er periods fr om

1985 to 1989 are slightly higher than that from 1980 to

1984 and from 1990 to 1994, ammonia cont ent in w ater

increased annually .

Key words: nitr og en cont ent , space-time variation

law , the Second Songhua River .

A Research on Technology for Recovery Resource

f rom High Concentration J-Acid Waste Liquors. L i

Zhonghe, Zhu Wanpeng et al. ( Dept . of Envir on.

Eng. , T singhua Univer sity , Beijing 100084) : Chin. J .

Envir on. S ci. , 18( 1) , 1997, pp. 17- 19

J-acid waste liquor s is a high concent rat ion or g anic

w aste wat er. In this r esear ch N235 w as used as ex-

tr atant to ex tr act useful subst ance from the J-acid

w aste liquor s. The tests indicated t ha t mo re than 95%

of CODcr in J-acid w aste liquor can be removed and

CODcr in the remained liquor s can be dropped to 500-

2000 mg / L . 95% of colour ity can be removed from the

w aste liqour s. By back-ex tr action tests, ex tr acted o r-

ganic fr om w ast e liquo r s can be concentrat ed 5 to 10

times. In t he pr ocess the ex tr actant could be recycled

for that its proper ties don't v ary and it's lo st is litt le.

By recovery t est s, t he concentrat ed solution could be

back to t he appropr iat e section o f the pr oducing pr o-

cess directly to recover y useful subst ance, w hich w ill

have no detr imental effect s on the comprehensive in-


