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　　摘要：从某猪场废水处理系统序批式生物膜反应器（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ，简称ＳＢＢＲ）中分离纯化得到
菌株Ａ和菌株Ｂ，经形态学鉴定菌株Ａ为乳白色、革兰氏阳性长杆菌；菌株 Ｂ为灰白色、革兰氏阳性短杆菌。菌株 Ａ
最佳生长条件为温度３０～５０℃、盐度１％～２％、ｐＨ值６～８；菌株Ｂ最佳生长条件为温度２０～４０℃、盐度１％～２％、
ｐＨ值６～８。在不同因素组合下，将菌株Ａ、Ｂ分别接种于供试废水中，对废水化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简
称ＣＯＤ）去除率最高分别为６４．１１％、５４．７４％；ＮＨ３－Ｎ最佳降解率分别为５４．５７％、５５．５４％。
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　　养猪废水中含有大量有机污染物、氨氮、总磷、病虫卵、重
金属以及产生的恶臭气体等［１－１０］。纵观人类废水处理技术

的发展史，微生物处理废水有独特的优势，它通过自身的新陈

代谢来吸收、分解和转化污染物，从而达到治理污染物的目

的［１１－１５］。本研究采用江西省某猪场实际工艺升流式固体厌

氧反应器（ＵＳＲ）与序批式生物膜反应器（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈ
ｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ，简称ＳＢＢＲ）处理猪场废水［１６－１９］，以实际养猪

废水的序批式生物膜反应器中生物膜和污泥为分离源［２０－２３］，

采用Ｌｕｒｉａ－Ｂｅｒｔａｎｉ（简称ＬＢ）培养基，通过培养、分离和纯化
等，以其中的化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称
ＣＯＤ）和氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）含量为检测指标，旨在探讨从
ＳＢＢＲ中分离所得菌株的废水处理特性以及生理特性。

１　材料与方法

１．１　ＬＢ液体培养基
在９５０ｍＬ去离子水中加入１０ｇ胰化蛋白胨、５ｇ酵母提

取物、１０ｇＮａＣｌ，摇动容器直至溶质溶解，调 ｐＨ值为７．４，用
去离子水定容至 １Ｌ，在 ０．１０３４５ＭＰａ高压下蒸汽灭
菌 ２０ｍｉｎ。
１．２　菌株

从某猪场废水处理系统ＳＢＢＲ中取少量含生物膜的污水
充分摇匀打碎，然后接种于ＬＢ液体培养基，在３７℃下，振荡
培养１ｄ，重复操作２～３次，作为备用菌液。用倍比稀释法选
出长势良好、形态不同的菌落，进行划线分离，将分离得到的

菌株Ａ和菌株Ｂ的纯菌进行斜面保存［２４－２６］。

１．３　分析方法
菌株的形态学鉴定：参照《常见细菌系统鉴定手册》［２７］。

菌株的生长曲线测定：将菌株以１％接种量分别接种于
装有２０ｍＬＬＢ液体培养基的１２支试管中，接种后首先取１
支试管保存于 ４℃冰箱作为对照，之后将其余试管置于
３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ水浴恒温振荡器培养，每隔１～２ｈ取样，于
双光束紫外 －可见分光光度计下测定菌体生长吸光度
Ｄ６００ｎｍ，即可绘制菌株的生长曲线

［２８］；温度、盐度、ｐＨ值对菌
株生长的影响：将纯菌液以１％接种量接种到装有高温灭菌
过的ＬＢ液体培养基的锥形瓶中，通过调节培养基的摇床温
度、盐度，ｐＨ值，１８０ｒ／ｍｉｎ水浴恒温振荡，培养２４ｈ，测定培
养液中菌体生长量（Ｄ６００ｎｍ）

［３０－３３］。温度梯度设置为 ４、１０、
２０、３０、４０、５０、６０℃；盐度为 ０．５％、１％、２％、３％、４％、５％、
１０％；ｐＨ值为４、５、６、７、８、９、１０；ＣＯＤ定量测定：重铬酸钾法；
ＮＨ３－Ｎ的定量测定：纳氏试剂分光光度法。

通过设计培养温度、ｐＨ值、培养时间、碳氮比的４因素３
水平正交试验，研究菌株去除废水中ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ的最佳条件。
１．４　菌株的生物学特性

菌株Ａ与菌株Ｂ的形态特征如表１所示，油镜观察结果
及菌落形态如图１至图４所示［２９］。

表１　菌株形态学特征

类别 形态特征 菌株Ａ 菌株Ｂ
菌体 形状 长杆状 短杆状

革兰氏染色 阳性 阳性

菌落 形状 圆形、小而突起、

边缘整齐

圆形、大而平坦、

边缘整齐

颜色 乳白色 灰白色

含水状态 很湿 较湿

菌落透明度 稍透明 稍透明

气味 臭味 臭味

２　结果与分析

２．１　温度对菌株的生长影响
温度主要影响微生物体内的酶活性，高温会破坏酶蛋白
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质活性，而低温则会降低酶的活性。由图５可见，菌株 Ａ最
佳生长温度介于３０～５０℃，且在２０～５０℃之间菌株Ａ都能
较好地生长；菌株 Ｂ的最佳生长温度介于 ２０～４０℃，且在
２０～４０℃之间都能较好地生长。菌株 Ａ、Ｂ的生长温度范围
较广，对温度变化的适应性也较强。

２．２　盐度对菌株的生长影响
废水中盐度会影响微生物生长环境的渗透压。在高盐度

下，微生物会失水，从而降低活性；低盐度下，微生物会吸水，

导致细胞膨胀甚至破裂。由图６可见，菌株 Ａ最佳生长盐度
介于１％～２％，且在０．５％ ～２％之间都能较好地生长，而当
盐度大于３％后基本不生长，生长盐度范围相对较窄，对于盐

度变化适应性较弱；菌株 Ｂ的最佳生长盐度为１％ ～２％，且
在０．５％～４％的盐度之间都能较好地生长，生长盐度范围相
对较广，对于盐度变化适应性相对较强。

２．３　ｐＨ值对菌株的生长影响
ｐＨ值主要是影响微生物的酶活性，微生物体内酶都有各

自适应的ｐＨ值范围。由图７可见，菌株Ａ最适生长ｐＨ值为
６～８之间，且在 ｐＨ值为５～１０之间都能较好地生长，对于
ｐＨ值变化适应性强；菌株 Ｂ的最佳生长 ｐＨ值介于 ６～８之
间，且菌株Ｂ在ｐＨ值为５～１０之间同样都能较好地生长，其
生长ｐＨ值范围也较宽，对于ｐＨ值变化适应性强。

２．４　菌株的废水处理特性试验
将纯菌液以 ５％接种量接种到供试废水中，分别以 ｐＨ

值、碳氮比、培养时间和培养温度为因素，各因素设３个水平，
设计４因素３水平正交试验，进行菌株培养条件优化，以筛选
出菌株降解养猪废水中有机污染物的最佳条件［３４－３７］。

２．４．１　菌株Ａ的废水处理特性
２．４．１．１　菌株Ａ对供试废水ＣＯＤ的去除结果　由表２、图８
可见，各因素对菌株Ａ去除废水中ＣＯＤ的影响由大到小依次
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是ｐＨ值 ＞碳氮比 ＞培养时间 ＞培养温度；去除最佳条件为
培养温度３５℃、ｐＨ值７５、培养时间７２ｈ，碳氮比＝４∶１。
表２　菌株Ａ去除供试废水中ＣＯＤ的正交试验设计与结果

编号

因素

培养温度

（℃） ｐＨ值 培养时间

（ｈ） 碳氮比

ＣＯＤ去除
率（％）

１ ２５ ６．５ ２４ １∶１ ４４．２９
２ ２５ ７．０ ４８ ２∶１ ６．８８
３ ２５ ７．５ ７２ ４∶１ ６４．１１
４ ３０ ６．５ ４８ ４∶１ ４４．３７
５ ３０ ７．０ ７２ １∶１ ２８．５１
６ ３０ ７．５ ２４ ２∶１ ４６．７６
７ ３５ ６．５ ７２ ２∶１ ５４．３７
８ ３５ ７．０ ２４ ４∶１ ５３．９１
９ ３５ ７．５ ４８ １∶１ ４２．２６
ｋ１ ３８．４３ ４７．６８ ４８．３２ ３８．３５
ｋ２ ３９．８８ ２９．７７ ３１．１７ ３６．００
ｋ３ ５０．１８ ５１．０５ ４９．００ ５４．１３
极差 １１．７５ ２１．２７ １７．８３ １８．１３

２．４．１．２　菌株Ａ对供试废水ＮＨ３－Ｎ的去除结果　由表３、
图９可见，各因素对菌株Ａ去除废水中 ＮＨ３－Ｎ的影响由大
到小依次是培养时间＞培养温度＞碳氮比＞ｐＨ值；各因素对
菌株Ａ去除供试废水中ＮＨ３－Ｎ的结果都有明显的影响。菌
株Ａ对供试废水中 ＮＨ３－Ｎ的去除最佳条件为培养温度
２５℃、ｐＨ值６．５、培养时间７２ｈ和碳氮比为１∶１。
表３　菌株Ａ去除供试废水中ＮＨ３－Ｎ的正交试验设计与结果

编号

因素

培养温度

（℃） ｐＨ值 培养时间

（ｈ） 碳氮比

ＮＨ３－Ｎ去
除率（％）

１ ２５ ６．５ ２４ １∶１ ４２．４３
２ ２５ ７．０ ４８ ２∶１ ３５．７３
３ ２５ ７．５ ７２ ４∶１ ５４．５７
４ ３０ ６．５ ４８ ４∶１ ２８．９２
５ ３０ ７．０ ７２ １∶１ ４９．０３
６ ３０ ７．５ ２４ ２∶１ １７．０９
７ ３５ ６．５ ７２ ２∶１ ５３．３５
８ ３５ ７．０ ２４ ４∶１ １３．７５
９ ３５ ７．５ ４８ １∶１ ３９．３４
ｋ１ ４４．２４ ４１．５７ ２４．４２ ４３．６０
ｋ２ ３１．６８ ３２．８４ ３４．６６ ３５．３９
ｋ３ ３５．４８ ３７．００ ５２．３２ ３２．４１
极差 １２．５６ ８．７３ ２７．９０ １１．１９

２．４．２　菌株Ｂ的废水处理特性
２．４．２．１　菌株 Ｂ对供试废水中 ＣＯＤ的去除结果　由表４、

图１０可见，对菌株 Ｂ去除供试废水 ＣＯＤ的结果各因素影响
大小依次是培养时间 ＞碳氮比 ＞ｐＨ值 ＞培养温度；菌株 Ｂ
对供试废水ＣＯＤ去除的最佳条件为培养温度 ３０℃、ｐＨ值
７５、培养时间４８ｈ、碳氮比＝２∶１。

表４　菌株Ｂ去除供试废水中ＣＯＤ的正交试验设计与结果

编号

因素

培养温度

（℃） ｐＨ值 培养时间

（ｈ） 碳氮比

ＣＯＤ去除
率（％）

１ ２５ ６．５ ２４ １∶１ １９．３１
２ ２５ ７．０ ４８ ２∶１ ４９．７６
３ ２５ ７．５ ７２ ４∶１ ４７．４４
４ ３０ ６．５ ４８ ４∶１ ４１．８１
５ ３０ ７．０ ７２ １∶１ ４８．７０
６ ３０ ７．５ ２４ ２∶１ ３１．９４
７ ３５ ６．５ ７２ ２∶１ ４７．４３
８ ３５ ７．０ ２４ ４∶１ １３．１６
９ ３５ ７．５ ４８ １∶１ ５４．７４
ｋ１ ３８．８４ ３６．１８ ２１．４７ ４０．９２
ｋ２ ４０．８２ ３７．２１ ４８．７７ ４３．０４
ｋ３ ３８．４４ ４４．７１ ４７．８６ ３４．１４
极差 ２．３８ ８．５３ ２７．３０ ８．９０

２．４．２．２　菌株Ｂ去除供试废水中 ＮＨ３－Ｎ的去除结果　由
表５、图１１可见，菌株 Ｂ去除供试废水中 ＮＨ３－Ｎ的结果各
因素的影响大小为碳氮比＞培养时间＞ｐＨ值＞培养温度；菌
株Ｂ去除供试废水中ＮＨ３－Ｎ的最佳条件为培养温度２５℃、
ｐＨ值７．０、培养时间７２ｈ、碳氮比＝１∶１。

３　结论

从江西省某养猪场废水处理系统ＳＢＢＲ中分离纯化得到
菌株Ａ和菌株Ｂ，经倍比稀释法、平板划线法以及形态学鉴定
表明，菌株Ａ为乳白色、革兰氏阳性长杆菌；菌株Ｂ为灰白

—２８４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１２期



表５　菌株Ｂ去除供试废水中ＮＨ３－Ｎ的正交试验设计与结果

编号

因素

培养温度

（℃） ｐＨ值 培养时间

（ｈ） 碳氮比

ＮＨ３－Ｎ去
除率（％）

１ ２５ ６．５ ２４ １∶１ ４５．４３
２ ２５ ７．０ ４８ ２∶１ ３２．９５
３ ２５ ７．５ ７２ ４∶１ ３７．９９
４ ３０ ６．５ ４８ ４∶１ ２１．０７
５ ３０ ７．０ ７２ １∶１ ５５．５４
６ ３０ ７．５ ２４ ２∶１ １０．７４
７ ３５ ６．５ ７２ ２∶１ ３０．１０
８ ３５ ７．０ ２４ ４∶１ ２９．８１
９ ３５ ７．５ ４８ １∶１ ４０．０８
ｋ１ ３８．７９ ３２．２０ ２８．６６ ４７．０２
ｋ２ ２９．１２ ３９．４３ ３１．３７ ２４．６０
ｋ３ ３３．３３ ２９．６０ ４１．２１ ２９．６２
极差 ９．６７ ９．８３ １２．５５ ２２．４２

色、革兰氏阳性短杆菌。菌株Ａ的最佳生长条件为温度３０～
５０℃、盐度１％～２％、ｐＨ值为６～８；菌株Ｂ的最佳生长条件
为温度２０～４０℃、盐度１％ ～２％、ｐＨ值为６～８。经试验可
得，菌株Ａ对供试废水中 ＣＯＤ的最佳去除条件为培养温度
３５℃、ｐＨ值７．５、培养时间７２ｈ、碳氮比 ＝４∶１；菌株 Ｂ对供
试废水中ＣＯＤ的最佳去除条件为培养温度３０℃、ｐＨ值７．５、
培养时间４８ｈ、碳氮比＝２∶１。菌株Ａ对ＮＨ３－Ｎ最佳去除
条件为温度 ２５℃、ｐＨ值 ６．５、培养时间 ７２ｈ和碳氮比为
１∶１；菌株Ｂ对ＮＨ３－Ｎ最佳去除条件为培养温度２５℃、ｐＨ
值为７、培养时间为７２ｈ、碳氮比为１∶１。
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河北低平原夏玉米高产田土壤酶与肥力特征

乔继杰，马振朝，王　玮，张丽娟，刘会玲，郝晓然，吉艳芝
（河北农业大学资源与环境科学学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：通过采集河北低平原曲周、辛集、深州、景县、吴桥、固安６个县（市）玉米高产田的土壤样品，研究夏玉米高
产田土壤酶活性的变化特征与土壤理化性质、玉米产量的相关性。结果表明，除过氧化氢酶与产量呈显著正相关，其

他３种酶与产量均呈极显著正相关，相关性大小依次为脲酶 ＞蔗糖酶 ＞磷酸酶 ＞过氧化氢酶，相关系数分别为
０．７９１３、０５７１８、０．３１３６、０．２６５０。在酶与土壤理化性状方面，脲酶与土壤容重呈极显著负相关性，相关系数为
－０．７２７５，与总孔隙度呈极显著正相关，相关系数为０．７２９８，其他３种酶与土壤物理性状没有明显相关性。脲酶与
有机质、速效钾呈显著正相关，相关系数分别为０．６５６、０．２１９。全氮与４种酶均有极显著关系，相关性大小依次为蔗糖
酶＞磷酸酶＞脲酶＞过氧化氢酶，相关系数分别为０．７７１、０．７５７、０．７３４、０．７２３。磷酸酶与速效磷、速效钾均呈极显著
正相关，相关系数分别为０．５８５、０．３６５。蔗糖酶、磷酸酶与ｐＨ值呈极显著负相关，相关系数分别为－０．７３１、－０．２３４。
在４种酶之间，脲酶与磷酸酶、过氧化氢酶均呈极显著正相关，相关系数分别为０．３４４６、０．２７９５。磷酸酶与蔗糖酶呈
极显著正相关性，相关系数为 ０．５８２４。其他酶之间没有相关性。表明土壤酶是高产种植模式下的重要指标。
　　关键词：夏玉米；高产田；土壤酶；土壤肥力；河北低平原
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　　玉米是我国重要的粮食作物，２０１３年，全国夏玉米种植
面积为３６１８．３４０万ｈｍ２，总产量达２１８４８．９０万ｔ，２０１４年总
产量为２１５６４．６３万 ｔ。河北省地处华北平原的北部，２０１３
年，夏玉米播种面积为３１０．８７７万ｈｍ２，总产量达到 １７３０．９２
万ｔ，低平原农区种植夏玉米历史悠久，面积和产量均居河北
省首位［１］。土壤肥力高低是影响作物产量的一个重要因

素［２］，土壤肥力对玉米产量的贡献率为４７．３％［３］。土壤酶作

为土壤组分中最为活跃的有机组分之一，参与土壤中的各种

生物转化过程，不仅能够反映生物活性的高低，表征土壤养分

转化的快慢，还可以作为评价土壤肥力高低的一个重要生物

指标［４］，并与土壤理化特性、肥力状况和农业措施有显著的

相关性［５］。目前，我国正在大力提倡稳定现有高产田、培肥

中低产粮田，以现有高产田为研究对象，研究土壤酶活性与土

壤理化性质的关系，对解决高产、稳产、保障粮食安全具有重

要意义。

土壤酶与土壤肥力、作物产量之间息息相关，武晓森等通

过研究不同施肥处理下玉米产量及其与土壤酶活性的关系发

现，在夏玉米拔节期和大喇叭口期土壤酶（脲酶、过氧化氢

酶、纤维素酶）活性与玉米产量具有极显著的正相关，拔节期

相关系数分别为０．８２４、０．８９６、０．７６０；大喇叭口期相
关系数分别为０．６７８、０．７４９、０．８６９，得出这３种酶可
作为土壤的生物肥力指标［６］。王灿等通过对长期不同施肥

模式下土壤酶活性与肥力因素的研究，表明作物产量与土壤

脲酶有极显著的相关性，相关系数为０．８４５，与速效磷呈极
显著正相关，相关系数为０．８８４，与其他土壤养分的相关性
不明显［７］。Ｖａｎｃｅ等以美国俄勒冈州山间荒地和红杉林为研
究对象，发现土壤酶活性能更好地反映土壤有机质的累积，从

而反映出土壤酶是土壤肥力的重要指标［８］。邱丽萍等在长

期定位试验中也发现，脲酶与有机质呈极显著正相关，相关系

数为０．９９０，与全氮、全磷也呈极显著正相关，而蔗糖酶与
土壤养分没有明显的相关性［９］。王改玲等研究表明，土壤酶

参与土壤生物化学过程，是土壤的重要组分，能表征土壤中物

质、能量代谢旺盛程度［１０］。赵林森等在杨槐混交林上的研究

表明，脲酶活性与土壤有机质含量呈显著正相关，与全氮、碱

解氮、速效磷呈极显著正相关，过氧化氢酶活性与土壤有机

质、全氮、碱解氮、速效磷含量都存在一定的相关性，但均未达
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