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　　摘要：为了筛选耐受锌冶炼废渣及土法炼锌废渣堆场原位修复的先锋草本植物，采用蛭石培养法模拟铅锌废渣在
酸雨淋溶过程中释放的锌含量，测定多年生黑麦草（Ｐｒｅｍｉｅｒ）、高羊茅（Ｂａｒｒｅｒａ）、草地早熟禾（Ｂａｒｒｉｓｔｅｒ）、白三叶
（Ｈａｉｆａ）４种草的株高、脯氨酸含量及丙二醛（ＭＤＡ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）指标，分析不同浓度梯度Ｚｎ２＋胁迫对４种
草生长及其抗逆性生理特性的影响。结果表明，Ｚｎ２＋胁迫会对４种草植株株高、脯氨酸含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性产
生显著影响（Ｐ＜０．０５），且离子浓度越高，影响越显著。其中，多年生黑麦草、高羊茅和白三叶对Ｚｎ２＋胁迫耐受性相对
高于草地早熟禾，结合从黔西北某铅锌矿渣堆场采样经过改良矿渣的性质，种植４种草验证了模拟试验的结果，因此
在锌浓度较高的土壤上或铅锌矿渣场原位生态修复中可以使用多年生黑麦草、高羊茅和白三叶作为先锋物种来进行

生态修复的草本种植。
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　　土壤是人类赖以生存的重要自然资源之一，也是人类生
存环境的重要组成部分。土壤中重金属污染不仅具有隐蔽

性、不可逆性等特点，而且经水、植物等介质进入人体，最终影

响人类健康［１］。重金属Ｚｎ的污染在目前土壤污染中普遍存
在。土壤中的Ｚｎ主要来自于矿山开采、大气沉降、垃圾和化
学药品的残留等，当土壤中的 Ｚｎ含量超标后，可严重抑制农
作物和草坪植物的生长，同时会通过食物链影响家畜和人类

健康［２－３］。徐学华的研究表明，重金属对植物产生危害后，植

物生理生化特性会发生一系列反应来抵御这种危害［４］。重

金属污染是国内外学者研究的重要课题，近年来许多学者开

展了对重金属污染的治理研究［５］。重金属污染会导致植株

的生理特征发生变化，同时也引起生态系统的恶性循环。当

ｐＨ值降低到使碳酸盐溶解（如酸雨沉降）时，碳酸盐结合态
的重金属容易从废渣堆中释放出来。重金属的可交换态有比

其他化学相态更高的溶解性和潜在的生物可利用性。因此，

土法炼锌固体废物对环境有潜在影响［６］。草本植物生长周

期快，覆盖面大，生命力强，容易种植，易接触和吸收土壤中的

金属离子［７］，对重金属污染土壤的治理意义重大。本研究采

用蛭石培养法探讨不同 Ｚｎ２＋浓度对草地早熟禾（Ｂａｒｒｉｓｔｅｒ）、
多年生黑麦草（Ｐｒｅｍｉｅｒ）、高羊茅（Ｂａｒｒｅｒａ）和白三叶（Ｈａｉｆａ）４
种草的株高、脯氨酸含量、ＭＤＡ含量以及 ＳＯＤ活性的胁迫响
应，分析了不同浓度Ｚｎ２＋胁迫对多年生黑麦草、高羊茅、白三

叶和草地早熟禾生长及其抗逆生理特性的影响，以期为利用

草本植物修复锌冶炼过程产生 Ｚｎ２＋污染矿渣及土法炼锌废
渣堆场的原位修复筛选先锋物种提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料及地点
试验材料为多年生黑麦草（Ｐｒｅｍｉｅｒ）、高羊茅（Ｂａｒｒｅｒａ）、

白三叶（Ｈａｉｆａ）及草地早熟禾（Ｂａｒｒｉｓｔｅｒ），由西安百绿草业有
限公司提供。金属离子：ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为ＡＲ级。

试验地点为贵州大学资源与环境工程学院实验室。

１．２　Ｚｎ２＋溶液配制和浓度设置
　　Ｚｎ２＋以溶液形式加入到花盆中，５个浓度梯度分别为０、
５００、８００、１１００、１４００ｍｇ／ｋｇ。将草种子播入以蛭石、磷石膏、
有机肥等营养物质为基床、直径１２ｃｍ的花盆中，待幼苗长出
２张展开叶时按照１株／ｃｍ２的标准剔除多余幼苗，根据培养
基７０％持水量每天注入 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ（霍格兰氏）营养液，并将
重金属无机盐溶液按梯度施入，当幼苗长出第４张叶片时进
行生长发育指标的测定。

１．３　草坪草生长及其抗逆生理特性测定
１．３．１　株高测定　采用游标卡尺测定上述４种草株高（从地
面至最高叶尖）。

１．３．２　脯氨酸含量测定　采用酸性茚三酮法［８］测定。取草

坪草叶片０．２ｇ，剪碎后置于试管中，加入５ｍＬ３％磺基水杨
酸，沸水浴提取 １０ｍｉｎ，冷却后以 ４０００ｒ／ｍｉｎ进行离心
１０ｍｉｎ。吸取上清液２ｍＬ放入另一个带玻璃塞的试管中，加
入２ｍＬ冰醋酸和２ｍＬ酸性茚三酮，沸水浴加热３０ｍｉｎ。冷
却后加入甲苯４ｍＬ，摇匀后静置片刻。吸取上层脯氨酸－甲
苯红色溶液于比色皿中，以甲苯为空白，在波长５２０ｎｍ处比
色。根据标准曲线算出２ｍＬ测定溶液中的脯氨酸含量。

单位样品鲜质量中脯氨酸含量 ＝（ｘ×５／２）／（样质量 ×
１０６）×１００％。
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１．３．３　ＭＤＡ含量测定　称取叶片材料１ｇ左右，加入２ｍＬ
１０％三氯乙酸（ＴＣＡ），研磨后，用 ＴＣＡ定容至 １０ｍＬ，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，吸取２ｍＬ上清液加入１０ｍＬ的具
塞玻璃试管中，加入２ｍＬ０．６％硫代巴比妥酸，沸水浴煮沸
１５ｍｉｎ，立即冷却离心，分别测定 Ｄ４５０ｎｍ、Ｄ５３２ｎｍ值，ＭＤＡ含量
按以下公式计算［９］：

ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／Ｌ）＝６．４５×Ｄ５３２ｎｍ－０．５６×Ｄ４５０ｎｍ。
１．３．４　ＳＯＤ活性测定　采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［１０］测定。反

应总体积为３ｍＬ，反应以５０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值７．８的磷酸缓冲液
作为反应介质，含 ０．３ｍＬ１３０ｍｍｏｌ／Ｌ甲硫氨酸、０．３ｍＬ
７５０ｍｍｏｌ／Ｌ氮蓝四唑（ＮＢＴ）、０．３ｍＬ１００μｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－
Ｎａ２、０．３ｍＬ２０μｍｏｌ／Ｌ核黄素、０．１ｍＬ酶提取液（空白管加
磷酸缓冲液０．１ｍＬ），放于指形管中，反应于４０００ｌｘ光照度
下照光１０ｍｉｎ（调零管放在暗处），然后在５６０ｎｍ下进行比
色。以抑制 ＮＢＴ光化还原 ５０％时的酶量作为 １个活力
单位［１１］。

１．４　数据统计与分析
运用Ｏｒｉｇｉｎ９．０整理数据、制作相关图表，用 ＳＰＳＳ２４．０

软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　Ｚｎ２＋胁迫对４种草株高的影响
从表 １可以看出，对 ４种草来说，除了 Ｚｎ２＋浓度为

５００ｍｇ／ｋｇ处理下株高与对照差异不显著外，其余各浓度处
理株高均显著低于对照，并且随着重金属离子浓度的升高，株

高呈逐渐下降趋势。说明低浓度 Ｚｎ２＋处理对４种草植株的
生长影响不大，只有当Ｚｎ２＋浓度达到８００ｍｇ／ｋｇ及以上时，会
显著影响上述４种草正常生长，造成株高显著低于对照。但
对不同草而言，Ｚｎ２＋胁迫对其株高的影响又不完全一致。对
于多年生黑麦草，Ｚｎ２＋浓度在８００～１４００ｍｇ／ｋｇ处理下，其株
高差异不显著，说明Ｚｎ２＋浓度达到８００ｍｇ／ｋｇ甚至更高时，对
株高的影响是一定的，没有对生长造成更加不利的影响；对于

高羊茅、白三叶和草地早熟禾，Ｚｎ２＋浓度为８００、１１００ｍｇ／ｋｇ
时，对株高的影响是一致的，当 Ｚｎ２＋浓度达到 １４００ｍｇ／ｋｇ
时，对株高影响最大。总体上来说，Ｚｎ２＋胁迫会对４种草植株
株高产生显著影响，且离子浓度越高，影响越显著。但对不同

草的影响是不同的，其中多年生黑麦草在株高指标上对 Ｚｎ２＋

胁迫的耐受性要高于另外３种草。

表１　Ｚｎ２＋胁迫对４种草株高的影响

Ｚｎ２＋浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

株高（ｃｍ）
多年生黑麦草 高羊茅 白三叶 草地早熟禾

０ １５．４７±０．５１ｂ １２．３７±０．１２ｃ ８．５０±０．２０ｃ ４．３３±０．１５ｃ
５００ １５．７７±０．３５ｂ １２．５７±０．３１ｃ ８．０７±０．０６ｃ ４．１３±０．０６ｃ
８００ １３．３０±０．５３ａ １０．７３±０．２１ｂ ７．５７±０．２１ｂ ３．６０±０．１０ｂ
１１００ １２．３０±０．１７ａ １０．７３±０．２２ｂ ７．２７±０．１５ｂ ３．２７±０．１５ｂ
１４００ １２．０３±０．８１ａ １０．７３±０．２３ａ ６．３７±０．１５ａ ２．３７±０．１５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示与空白对照之间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　Ｚｎ２＋胁迫对４种草脯氨酸含量的影响
脯氨酸是植物蛋白质的主要组成成分，在逆境条件下，植

物为了减少自身伤害，维持正常生理功能，会在体内积累大量

脯氨酸［１２］。从表 ２可以看出，对 ４种草来说，Ｚｎ２＋浓度为
５００ｍｇ／ｋｇ处理时，其体内的脯氨酸含量与对照差异不显著；
Ｚｎ２＋浓度为８００ｍｇ／ｋｇ处理时，除草地早熟禾与对照差异显
著外，其余 ３种草都与对照差异不显著；当 Ｚｎ２＋浓度为
１１００ｍｇ／ｋｇ处理时，除多年生黑麦草与对照差异不显著外，
其他３种草皆与对照差异显著；在１４００ｍｇ／ｋｇ处理时，４种
草皆与对照组表现出一定的差异性，除多年生黑麦草外其余

３种草的脯氨酸含量均显著高于对照，并且随着重金属离子
浓度的不断升高，脯氨酸呈逐渐上升趋势。说明低浓度 Ｚｎ２＋

处理对４种草脯氨酸含量影响不大，只有当 Ｚｎ２＋浓度达到
８００ｍｇ／ｋｇ及以上时，会显著影响草正常生长激素的分泌，造
成脯氨酸含量显著高于对照。但对不同草而言，Ｚｎ２＋胁迫对
草的脯氨酸含量的影响又不一致。对于多年生黑麦草，Ｚｎ２＋

浓度在５００～８００ｍｇ／ｋｇ处理时，其脯氨酸含量之间差异不显
著，说明Ｚｎ２＋浓度达到５００～８００ｍｇ／ｋｇ时，对其脯氨酸含量
的影响具有相似性，没有对生长激素的分泌造成不利的影响；

但１４００ｍｇ／ｋｇＺｎ２＋浓度处理下时，４种草内的脯氨酸含量之
间差异明显；而对于高羊茅、白三叶来说，Ｚｎ２＋浓度为５００～
８００ｍｇ／ｋｇ时，对脯氨酸含量的影响一致，当 Ｚｎ２＋浓度达到
１１００ｍｇ／ｋｇ及以上时，对脯氨酸含量的影响较显著，但当
Ｚｎ２＋浓度达到１４００ｍｇ／ｋｇ时，对脯氨酸的含量的影响最大；
草地早熟禾在Ｚｎ２＋浓度为８００ｍｇ／ｋｇ时表现出显著影响，但
当Ｚｎ２＋胁迫浓度在１１００～１４００ｍｇ／ｋｇ之间时对脯氨酸含量
的影响极大。总体上来说，Ｚｎ２＋胁迫会对４种草植株体内的
脯氨酸含量产生显著影响，且离子浓度越高，影响越显著。但

对不同草的影响是不同的，其中多年生黑麦草在脯氨酸含量

上对Ｚｎ２＋胁迫的耐受性要高于其他３种草。

表２　Ｚｎ２＋胁迫对４种草脯氨酸含量的影响

Ｚｎ２＋浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

脯氨酸含量（μｇ／ｇ）
多年生黑麦草 高羊茅 白三叶 草地早熟禾

０ １２．８３±０．６０ａｂ ５．１２±０．１２ａ ２７．２３±０．６０ａ ６．３７±０．１１ａ
５００ １２．５０±０．３９ａ ５．１７±０．１０ａ ２７．５２±０．１１ａｂ６．２９±０．０５ａ
８００ １２．６１±０．２４ａ ５．２９±０．１２ａｂ２７．８４±０．０５ａｂ６．６４±０．０８ｂ
１１００ １３．００±０．２０ａｂ ５．５２±０．０６ｂｃ２８．２３±０．０２ｂｃ６．８４±０．０４ｃ
１４００ １３．６９±０．２３ｂ ５．７４±０．０６ｃ ２８．６９±０．１０ｃ ６．９６±０．０２ｃ

２．３　Ｚｎ２＋胁迫对４种草ＭＤＡ含量的影响
　　在逆境条件下，植物为了减少自身伤害并维持正常生理
功能，细胞膜中不饱和脂肪酸产生过氧化反应而产生丙二醛

（ＭＤＡ），因此可以用 ＭＤＡ衡量细胞膜损伤程度［１３］。从表３
可以看出，对４种草来说，Ｚｎ２＋浓度为５００ｍｇ／ｋｇ处理下，其
ＭＤＡ含量除白三叶与草地早熟禾与对照差异不显著外，黑麦
草与高羊茅表现出显著的差异性；Ｚｎ２＋浓度为 ８００～
１４００ｍｇ／ｋｇ处理下，４种草的ＭＤＡ含量都与对照差异显著，
且均显著高于对照，并且随着重金属 Ｚｎ２＋浓度的升高，ＭＤＡ
含量逐渐上升趋势。说明低浓度Ｚｎ２＋处理对４种草ＭＤＡ含
量的影响不大，只有当Ｚｎ２＋浓度达到８００ｍｇ／ｋｇ及以上时，会
显著影响草体内激素ＭＤＡ的产生，造成上述４种草 ＭＤＡ含
量显著高于对照。但对不同草而言，Ｚｎ２＋胁迫对草 ＭＤＡ含
量的影响又相对不一致。对多年生黑麦草与高羊茅而言，

Ｚｎ２＋胁迫浓度在５００～１４００ｍｇ／ｋｇ处理条件下，其体内ＭＤＡ
含量与对照差异显著，说明Ｚｎ２＋浓度达到５００～１４００ｍｇ／ｋｇ
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时，对其 ＭＤＡ含量的影响较大。对白三叶和草地早熟禾来
说，Ｚｎ２＋浓度为５００ｍｇ／ｋｇ时，对 ＭＤＡ含量的影响与对照差
异不显著，说明Ｚｎ２＋浓度在达到５００ｍｇ／ｋｇ时，对白三叶与草
地早熟禾ＭＤＡ含量的影响不大；而当 Ｚｎ２＋浓度达到８００～
１４００ｍｇ／ｋｇ时，对上述２种草ＭＤＡ含量产生显著影响，且离
子浓度越高，影响越显著。总之，Ｚｎ２＋胁迫浓度的变化对不同
草的影响是不同的，其中白三叶与草地早熟禾在 ＭＤＡ含量
上对Ｚｎ２＋胁迫的耐受性在低浓度时要高于其他２种草。

表３　Ｚｎ２＋胁迫对４种草ＭＤＡ含量的影响

Ｚｎ２＋浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＤＡ含量（μｍｏｌ／Ｌ）
多年生黑麦草 高羊茅 白三叶 草地早熟禾

０ ３．８２±０．１１ａ ３．０３±０．０７ａ １．２０±０．０２ａ ０．８０±０．０２ａ
５００ ４．１２±０．１０ｂ ３．５６±０．１１ｂ １．１９±０．０２ａ ０．８２±０．０５ａｂ
８００ ５．２２±０．１２ｃ ４．７７±０．０９ｃ １．３８±０．０５ｂ ０．９５±０．０５ｂ
１１００ ５．６４±０．１３ｄ ４．７９±０．０３ｃ １．７３±０．０５ｃ １．１８±０．０３ｃ
１４００ ６．３２±０．０５ｅ ５．１７±０．０５ｄ １．９９±０．０２ｄ １．４１±０．０７ｄ

２．４　Ｚｎ２＋胁迫对４种草ＳＯＤ活性的影响
在逆境条件下，植物体内的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）作为

一种重要的防御酶，也能间接表明植物的受害程度和抗逆活

性［１４］。从表 ４可以看出，对 ４种草来说，Ｚｎ２＋浓度为
５００ｍｇ／ｋｇ处理下，除草地早熟禾的 ＳＯＤ活性与对照差异显
著外，其余３种草均与对照差异不显著；当Ｚｎ２＋浓度在８００～
１４００ｍｇ／ｋｇ之间时，Ｚｎ２＋对４种草胁迫皆与对照表现出差异
显著，草体内的 ＳＯＤ活性均显著高于对照，并且 ４种草的
ＳＯＤ活性随着Ｚｎ２＋浓度增加呈不断上升的趋势。说明，低浓
度Ｚｎ２＋处理对４种草的 ＳＯＤ活性影响不大，只有当 Ｚｎ２＋浓
度达到８００ｍｇ／ｋｇ及以上时，会造成上述草 ＳＯＤ活性显著高
于对照。但对于不同草坪草来说，Ｚｎ２＋胁迫对草的 ＳＯＤ活性
的影响又不完全一致。对多年生黑麦草、高羊茅与白三叶来

说，Ｚｎ２＋浓度在５００ｍｇ／ｋｇ处理时，其 ＳＯＤ活性与对照差异
不显著，说明 Ｚｎ２＋浓度达到５００ｍｇ／ｋｇ时，对这３种草 ＳＯＤ
活性的影响是一致的。对于草地早熟禾，Ｚｎ２＋浓度为５００～
１４００ｍｇ／ｋｇ时，与对照相比 ＳＯＤ活性上升显著。总体上，
Ｚｎ２＋胁迫会对４种草体内的 ＳＯＤ活性较对照组产生显著影
响，且离子浓度越高，影响越显著。但对不同草的影响是不同

的，其中多年生黑麦草、高羊茅和白三叶对 Ｚｎ２＋胁迫的耐受
性在ＳＯＤ活性上相对高于草地早熟禾。

表４　Ｚｎ２＋胁迫对４种草ＳＯＤ活性的影响

Ｚｎ２＋浓度
（ｍｇ／ｋｇ）

ＳＯＤ活性（Ｕ／ｇ）
多年生黑麦草 高羊茅 白三叶 草地早熟禾

０ ９９．５１±０．９３ａ １５０．３５±０．８９ａ １００．１２±２．３４ａ ２５９．６０±１．２７ａ
５００ ９９．８４±０．７３ａ １５１．１２±０．９３ａ ９９．９２±０．９３ａ ２６２．２６±０．８０ｂ
８００ １０８．１９±０．３６ｂ １５６．９７±０．３４ｃ １０８．１９±１．８０ｂ ２６７．３９±０．４７ｃ
１１００ １１７．６６±１．４０ｃ １６２．１５±１．００ｄ １１７．８３±１．２３ｃ ２７４．９８±０．４６ｄ
１４００ １１９．９６±０．６１ｃ １７０．０８±０．５６ｃ １２０．７３±０．１９ｃ ２８０．５３±１．２１ｅ

３　讨论与结论

麻占威等的研究表明，铅锌矿土法冶炼废渣中富含多种

重金属，其中 Ｚｎ含量最高，Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ含量次之，Ｃｄ、Ｃｒ含量
相对较低［１５］。王兰等的研究表明，铅锌矿淋溶液对植物幼苗

生长有一定的抑制作用，且抑制作用随淋溶时间延长而减

弱［１６］。付天岭等的研究表明，水溶性有机质处理能够改善冶

炼废渣中的肥力水平，同时能显著提高冶炼废渣上植物的成

活率、株高、生物量及覆盖率；能促进冶炼废渣中多种有害重

金属的雨水淋失和水浸溶出；同时能降低植物重金属含量，而

提高单位面积上重金属植物富集量［１７］。研究黔西北某锌冶

炼厂的废渣堆场，通过调查分析废渣堆场土壤和优势植物的

重金属含量，研究优势植物对重金属的吸收、转运和富集特

征，筛选出适应该地区生态修复的先锋植物。调查的优势植

物均能适应废渣堆场重金属元素较高的环境，对重金属具有

一定的耐性［１８］。通过模拟铅锌废渣污染特征及重金属释放

机制对铅锌废渣进行改良，可为修复改善废渣堆场污染情况

提供参考。根据废渣中典型重金属污染特点，筛选铅锌堆场

修复的先锋物种，可进行铅锌堆场生态修复。

结果表明，Ｚｎ２＋胁迫会对上述４种草植株生长产生显著
影响，且离子浓度越高，影响越显著。但对不同草的影响是不

同的：（１）Ｚｎ２＋胁迫会对４种草植株体内的脯氨酸含量产生
显著影响，且离子浓度越高，影响越显著，其中多年生黑麦草

对Ｚｎ２＋胁迫的耐受性要高于其他３种草；（２）白三叶与草地
早熟禾在ＭＤＡ含量上对Ｚｎ２＋胁迫的耐受性在低浓度时要高
于其他２种草；（３）Ｚｎ２＋胁迫会对４种草植株体内的 ＳＯＤ活
性产生显著影响，且离子浓度越高，影响越显著，其中多年生

黑麦草、高羊茅和白三叶对Ｚｎ２＋胁迫的耐受性要相对高于草
坪草草地早熟禾。根据 Ｚｎ２＋对上述４种草生长及抗逆生理
特性的影响研究结果筛选出先锋植物，通过模拟铅锌废渣中

Ｚｎ２＋的污染和现场采铅锌废渣进行改良种植的４种草的长势
及生理指标的测定结果来看，可以选用多年生黑麦草、白三

叶、高羊茅作为先锋草本植物进行铅锌冶炼废渣的原位生态

修复。
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１株微生物絮凝剂产生菌的分离、鉴定
与絮凝剂的成分分析

李　娜１，３，范立１，３，李　雪２，李　洪２，乔长晟１，２，３

（１．天津科技大学生物工程学院，天津３００４５７；２．天津北洋百川生物技术有限公司，天津３００４５７；
３．天津市微生物代谢与发酵过程控制工程技术中心，天津３００４５７）

　　摘要：从活性污泥中筛选分离得到产微生物絮凝剂的菌株Ｇ１－３。经形态观察、生理生化特性分析以及基于１６Ｓ
ｒＤＮＡ系统进化分析，该菌株鉴定为交替单胞菌属（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ）。该菌株能在特定培养基中产生一种白色絮状沉淀，
其产率为２．４ｇ／Ｌ，且该絮状胞外产物对高岭土悬液的絮凝率可达９３．０６％。经呈色反应分析，该产物主要成分为多
糖和蛋白质，其中多糖含量为３１．３８％，蛋白质含量为１６．５２％。通过高效液相色谱分析，该胞外产物主要由天冬氨
酸、亮氨酸、谷氨酸等１７种氨基酸，以及葡萄糖、核糖、半乳糖等１０种单糖组成。
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　　絮凝技术是污水处理中效率高、应用广泛且成本低廉的
常用方法之一。在含有悬浮颗粒（＞１．０μｍ）和胶体物质
（１．０～１．０μｍ）水体的处理过程中，絮凝剂能与这些颗粒物
质及色素、重金属离子等污染物结合，形成较大絮凝体沉降至

水底，以净化水体［１］。而微生物絮凝剂是利用生物技术，通

过微生物发酵、分离提取而得到一种新型、高效、价廉的新型

水处理絮凝剂［２］。与传统絮凝剂相比，微生物絮凝剂的二次

污染小、安全性高、易被微生物降解、对环境友好，应用领域比

其他絮凝剂宽泛［３］，使得其成为当下开发研究的重点。

本研究从活性污泥中筛选出 １株生物絮凝剂产生菌

Ｇ１－３，该菌在肉汤培养基中产生一种特殊的胞外产物，呈白
色絮状，该产物具有优良的絮凝特性。本研究通过形态特征、

生理生化特性及基于１６ＳｒＤＮＡ系统进化分析，对该菌进行
菌株鉴定，并对白色絮状沉淀物进行成分分析，旨在为微生物

絮凝剂提供一种新材料，扩大应用范围。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌株　絮凝剂产生菌Ｇ１－３，由笔者所在实验室从活
性污泥中分离、筛选所得，由中国微生物菌种保藏管理委员会

普通微生物中心（ＣＧＭＣＣ）保藏，编号为ＣＧＭＣＣＮｏ：１４４５７。
１．１．２　培养基　肉汤培养基：牛肉膏５．０ｇ，蛋白胨１０．０ｇ，
ＮａＣｌ５．０ｇ，固体培养基琼脂添加量为２０．０ｇ，Ｈ２Ｏ１０００ｍＬ，
ｐＨ值为７．２～７．４，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。

ＰＤＡ固体培养基：去皮马铃薯２００．０ｇ，葡萄糖２０．０ｇ，琼
脂２０．０ｇ，Ｈ２Ｏ１０００ｍＬ，ｐＨ值自然，１２１℃条件下灭菌
２０ｍｉｎ。　　
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