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摘要：分别采用不同的培养基对复合菌群进行了富集培养研究，试验结果表明：复合菌群富集培养

的结果因富集所用的培养基和富集方法的不同而变化，其中采用复合菌培养基的培养效果优于其

他培养基的培养效果；复合菌群原液中含有不同种类的微生物，通过选择培养基的定向富集培养，

可以得到不同目标优势菌群；葡萄糖、蛋白胨、酵母膏是复合菌群富集培养合适的碳源和氮源 -
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复合菌群是由光合细菌、放线菌、酵母菌、乳酸菌等多种有益微生物经独特工艺发酵而成的微生物制品，

广泛应用于污水生物降解、水体环境的修复等环境保护的各个领域 -
对复合菌群选择富集培养，一方面可以模拟优化微生物繁殖条件，恢复有效微生物的代谢活性，缩短微

生物进行反应的适应期［%，!］；另一方面可以提高生物降解的广谱性和效能 -此外，微生物菌群通过富集培养
或驯化，能促进微生物之间的基因交换或基因重组，从而获得特定的具有生物多样性的微生物扩大培养液 -
本文研究复合菌群富集培养方法和选择培养具有占优菌种的复合菌群培养液，为其在优化生物降解微

生物生态系统中的应用提供技术保障 -

! 材料与方法
表 ! 不同碳源和氮源的培养基

"#$%& ! ’(%)(*& +&,-# .-)/ ,-00&*&1) ’2*34(*5&3
#1, 62*34(*5&3

方案 0 ’ 1 2

不同碳源 葡萄糖 红糖 淀粉 白糖

不同氮源 蛋白胨 34#15 (36) 酵母膏（& 7）

试验所用的 89菌液为日本株式会社爱睦乐 09:6环保
生物技术有限公司提供的 89!%原液 -不同碳源和氮源的培养
基见表 % -
方案 %的氮源：酵母膏 +7，蛋白胨 +7，;<=6#·/4!6 ">"% 7，

97=6#·/4!6 ">+ 7，(4!?6#% 7，4!6%@-方案 ! 的碳源：葡萄糖

!" 7-
糖蜜按 #A的比例与复合菌群原液进行混合；污染废水以 ,+A的比例与复合菌群原液混合，其中低浓度

时!（1621B）为 )""C7 D @；高浓度时!（1621B）为 #"""C7 D @-糖蜜和污水进行富集时将混合液 +""C@分别放入
/+"C@发酵罐中，在 )"E的环境下密闭培养 - ) F以后，每天测定 G4值，并镜检微生物 -
不同碳源、氮源及选择培养基按表 !［)］分别进行富集培养，每天调 G4值在 $>"左右，并测 !" 值和进行

镜检［# H $］-其中厌氧培养：取培养液 +""C@装入 /+"C@发酵罐中，按 )A的比例接种，进行混合，)"E恒温密
闭培养；敞开培养：方法同上，但瓶口敞开；好氧培养：方法同上，但微曝气，控制溶解氧在 ! H #C7 D @-

7 结果与讨论
分别以不同碳源、氮源、糖蜜和污染废水为营养物质进行富集培养，实验结果见图 % H +-

7 -! 不同碳源、氮源对复合菌群富集培养 !" 值的影响
用分光光度值 !" 可以衡量微生物的生长活动情况，!" 值越大说明微生物的聚集密度越大，反之则相

反 -从图 %中可以看出，随着时间的增长，培养液的 !" 值越大，即其中的微生物生物量随时间的增长而增
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长 !葡萄糖、红糖、淀粉、白糖作为碳源时，相比可知葡萄糖优于其他碳源；作为氮源，有机氮好于无机氮，蛋白
胨、酵母膏均可以作为复合菌群生长的合适的氮源，氯化铵也可以使复合菌群良好生长，但生长较慢，硝酸钾

最差，不适宜作为复合菌群生长的氮源 !
表 ! 选择培养基组成

"#$%& ! ’()*(+,-,(. (/ +&0%&0-&1 02%-23& )&1,#

培养基（代码） 溶解氧条件 培养基配方

光合细菌培养基（"）
密闭，光照 # $$$ %&，敞
开，曝气

’(#’))*+ , -，*+(’)# " -，*(.’% " -，*+’% " -，/(,0).$12 -，/,(0). $1, -，
3-4).·5(,) $1, -，’+’%, $1$" -，蛋白胨 " -，酵母膏 $1# -，(,) "6!

放线菌培养基（,） 曝气，敞开，密闭
可溶性淀粉 ,$-，/,(0). $12 -，*+’% $12 -，3-4).·5(,) $12 -，/*)# "-，784). $1$" -，
(,) "6!

酵母菌培养基（#） 曝气，敞开，密闭 葡萄糖 "$$ -，蛋白胨 5 -，酵母膏 5 -，/(,0). " -，3-4).·5(,) $12 -，(,) "6!

乳酸菌培养基（.） 厌氧 葡萄糖 ,$ -，酵母膏 "$ -，(,) "6!

复合菌培养基（2） 密闭、曝气
葡萄糖 "$ -，可溶性淀粉 2 -，/(,0). " -，3-4). 15(,) $12 -，/*)# " -，784).·5(,)
$1$" -，’+’%, $1$" -，(,) "6!

图 4 随时间的增长 !"值的变化趋势
5,674 8#3,#-,(. (/ !" 9#%2& :,-; -,)&

图 ! 高浓度食品废水不同富集
培养条件下 !"值变化

5,67! 8#3,#-,(. (/ !" 9#%2& (/ ;,6; 0(.0&.-3#-,(.
/((1+-2// :#+-&:#-&3 2.1&3 1,//&3&.-
0(.1,-,(.+ (/ &.3,0;,.6 02%-,9#-,(.

! !! 糖蜜及不同浓度食品废水富集培养
由图 ,可知，高浓度废水厌氧富集的活菌数较多，但根据微

生物生长曲线，无平衡期出现，复合菌群培养液的投加时间难以

确定；高浓度废水好氧富集所得活菌数不多，微生物生长缓慢，

富集效果不明显 !

图 < 厌氧富集 *=值变化
5,67< 8#3,#-,(. (/ *= 9#%2& 2.1&3 -;& 0(.1,-,(. (/ #.#&3($,0 &.3,0;)&.-

由图 #可以看出，糖蜜厌氧和不同浓度污水富集 9(值基本
是下降趋势，在富集 2 :后 9(值下降到 #12，此后几天 9(值基
本保持 #12左右不变 !对富集培养液进行镜检，观察到多种微生
物，其中以酵母菌、乳酸菌、杆菌为主，也有少量的光合细菌和放

线菌 !出现较多的是酵母菌，这是因为酵母菌对生活环境要求不
高，在有氧条件下可进行有氧呼吸，使葡萄糖彻底氧化为 ’), 与

(,)；在无氧条件下则进行酒精发酵，发酵型酵母菌能将碳水化合物分解为酒精和二氧化碳 !酵母菌的生长

在中性偏酸（9(值为 .12 ; <12）的条件下较好 !
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!"微生物主要有光合细菌、乳酸菌、酵母菌、放线菌和霉菌，而影响这些微生物生长的最重要的因素是
营养物质、氧气、温度和 #$值［%］，因此有必要研究影响 !"复壮的主要环境因素，以便为 !"复壮选择一个
更合适的生长环境 &因为 !"中的微生物主要是异养型微生物，其最主要的能源和碳源是糖类，尤其是葡萄
糖 &在厌氧条件下，葡萄糖主要进行发酵作用，包括两个方面：一方面是葡萄糖的分解，另一方面是氧化态氢
载体的再生 &因此，用糖蜜作为营养物质进行 !"厌氧富集能够满足微生物的生长需求，使得富集试验获得
成功 &在糖蜜厌氧富集中，随营养物及 !"原液投加量的增加，富集效果越来越好 &
! &" 选择培养不同优势菌群

!"原液中含有不同种类的丰富微生物，经过不同目标培养基的定向富集，可以得到以不同目标优势菌
为主的 !"富集培养液 &

#$ 光合细菌培养液 &由图 %（’）可以看出，在光合细菌培养基的培养条件下，厌氧光照培养条件培养效果
最好，其光密度值高于曝气条件 &培养 ( )后，培养液便由无色变为深红色且浑浊，说明有大量紫色非硫细菌
生长，光合细菌生长占优势，同时在第 (天光密度也达到最大值 &而在曝气好氧和敞开条件下，混合液体光密
度值不高，显微镜观察也未见大量细菌生长，同时培养液并未变为红色，说明该条件下在光合细菌培养基中

非但光合细菌不能很好生长，!"中的其他微生物也不能充分活化和恢复活性，所以 *号培养基在最佳培养
条件———厌氧光照下培养出了以光合细菌为主的富集培养液 &

%$ 乳酸菌培养液 &由图 %（+）可以看出，在乳酸菌培养基的培养条件下，经过 , - % )的密闭培养，光密度
可达最大值 &镜检可以发现有大量的乳酸杆菌，且菌体较大，同时也有少量酵母菌，培养基有一股酸甜气味，
说明培养基中的糖类经过发酵有乳酸生成 &

&$ 放线菌培养液 &由图 %（.）可以看出，在放线菌培养基的曝气和敞开条件下培养都获得了成功，而在厌
氧条件下，培养液的光密度值很小，说明厌氧条件下的培养效果要远远低于曝气和敞开条件 &显微镜观察发
现在曝气和敞开条件下有大量放线菌生长，菌丝体缠绕在一起，同时也发现有少量酵母菌和霉菌生长 & /号
培养基的复壮结果说明培养以放线菌为主体的 !"需在好氧条件下进行 &

图 ’ 不同富集培养条件下 !"值变化
()*$’ +#,)#-)./ .0 !" 1#234 3/54, 5)004,4/- &32-)1#-)./ &./5)-)./6

5$ 酵母菌培养液 &由图 %（)）可以看出，在酵母菌培养基培养条件下，,种培养条件（曝气、密闭、敞开）都
能培养出以酵母菌为主的 !"，显微镜观察可以发现大量的呈卵圆型和圆形的细胞，这是由于酵母菌在好氧
和厌氧条件下皆能生长的缘故，但在曝气条件下生长最好，光密度值最高，菌体最多，同时培养液也有一股酸

甜发酵的气味 &
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!" 复合菌培养液 !由图 "（#）可以看出，在复合菌培养基培养条件下，无论曝气条件还是密闭条件，采用
复合培养基均能对复合菌群进行富集培养，经过 $ % & ’，复合菌群生长达到最高值 !
由图 "可以看出，$种培养基的 !" 值总体上随着时间的推移而增长，其中由于复合菌培养基提供了比

较全面的氮源和碳源，使得复合菌培养液的 !" 值上升得最快，即用复合菌培养基进行富集培养效果最好 !
通过以上的培养结果分析可以看出，()原液经过不同的培养基富集培养，分别培养出了不同的优势菌

种，有光合菌类、放线菌类、酵母菌类、乳酸菌类等，证实了 ()是由光合菌、放线菌、酵母菌、乳酸菌等多种有
益微生物复合而成的微生物菌剂 !

# 结 论

随着时间的增长，培养液的 !" 值越大，即其中的微生物量随时间的增长而增长，以葡萄糖作为碳源、蛋
白胨作为氮源对培养液中微生物的生长最佳 !
用糖蜜作为营养物质进行 ()厌氧复壮能够满足微生物的生长需求，使得富集试验获得成功 !在糖蜜厌

氧复壮中，随营养物及 ()原液投加量的增加，富集效果也越来越好 !用低浓度食品废水进行富集培养时不
能成功，这可能与废水浓度太低，不能给微生物的生长提供足够的营养成分有关；而用高浓度食品废水进行

富集培养，*+值能快速地降到 ,-$以下，说明高浓度的食品废水中有足够的营养物质供微生物生长，然而根
据微生物生长曲线可知，用高浓度食品废水进行富集培养的投加时间难以控制［.］!
以不同的选择培养基进行富集培养可以培养出不同优势菌的富集培养液，其中以复合菌培养基为最佳 !
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