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第 ３７ 卷　 第 １ 期

２０１８ 年　 　 １ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ６ 月 ４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｎｅ ４， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１５７１４７１），江苏省和常州市科技支撑项目（ＢＥ２０１６６５３，ＷＳ２０１６２１）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１５７１４７１）， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ

Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ（ＣＥ２０１５５０６１， ＷＳ２０１６２１）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９１５０４６００２，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｗｙ＠ ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９１５０４６００２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｗｙ＠ ｃｃｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０６０４０３
陈泽慧， 高志伟， 董小娜，等．藻毒素降解菌 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液的降解动力学［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（１）：８２⁃８８．
ＣＨＥＮ Ｚｅｈｕｉ， ＧＡＯ Ｚｈｉｗｅｉ， ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，３７（１）：８２⁃８８．

藻毒素降解菌 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液的降解动力学∗

陈泽慧１　 高志伟２　 董小娜１　 苏　 鹏１　 毛林强１　 张文艺１∗∗

（１． 常州大学环境与安全工程学院， 常州， ２１３１６４；　 ２． 常州市天宁区郑陆镇工业和科技环保服务中心， 常州， ２１３０００）

摘　 要　 针对近年来采用微生物法降解水体中的微囊藻毒素（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ， ＭＣｓ）这一研究热点问题，以本课

题组前期从太湖芦苇荡底泥中筛出的耐硼赖氨酸芽孢杆菌 ＣＱ５（Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｏｒｏｎｉｔｏｌｅｒａｎｓ）为考察对象，研究

微生物对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解动力学．分别采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长方程和 Ｍｏｎｏｄ 动力学方程构建菌株 ＣＱ５ 细胞生长动力

学模型和 ＭＣ⁃ＬＲ 降解动力学模型．结果表明，菌株 ＣＱ５ 在以 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液为碳、氮源的无机盐培养基中的生

长曲线符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长模型，其中菌株生长环境承载量 Ｋ 为 １．３０６，菌株生长平均速率 ｒ 为 ０．１６８５，无量纲参

数 ａ 为 １．６８８；该菌株在 ６ ｄ 内可使 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓度由 １４．１２ μｇ·Ｌ－１降至 １．５７ μｇ·Ｌ－１，降解率达 ８８．８６％，其一级

反应速率常数 ｋ 为 ０．３６９８，半衰期 ｔ１ ／ ２为 １．８８ ｄ；该降解过程中 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度、菌株细胞密度和 ＭＣ⁃ＬＲ 降解速率

３ 者间的偶合关系符合低浓度下的 Ｍｏｎｏｄ 模型，其中 υｍａｘ ／ Ｋｓ为 ０．３４２；一级反应动力学方程式 Ｓ ＝ ｅ２．６４８－０．３６９８ｔ

和 Ｍｏｎｏｄ 模型方程式 Ｓ ＝ １４．１２ｅ －０．３４２Ｎｔ （Ｎ＝ １．０８）均可模拟预测降解体系中的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度，二者的模拟结果

高度一致．本文可为研究微生物降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的机理和推动 ＭＣ⁃ＬＲ 降解菌的工程应用提供理论参考．
关键词　 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液， 降解动力学， Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型， 一级反应方程， Ｍｏｎｏｄ 模型．

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５

ＣＨＥＮ Ｚｅｈｕｉ１ 　 　 ＧＡＯ Ｚｈｉｗｅｉ２ 　 　 ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｎａ１ 　 　 ＳＵ Ｐｅｎｇ１ 　 　 ＭＡＯ Ｌｉｎｑｉａｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｙｉ１∗∗

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， ２１３１６４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｚｈｅｎｇｌｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｔｉａｎｎｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， ２１３０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ⁃ＬＲ （ ＭＣ⁃ＬＲ） ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｖａｒｉａｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ
（ＭＣｓ）， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｍｏｎｏｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ＣＱ５ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＭＣ⁃ＬＲ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５ ｗａｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＭＣ⁃ＬＲ ａｓ ｃａｒｔｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ，
ｗｈｅｒｅ Ｋ ｗａｓ １．３０６， ｒ ｗａｓ ０．１６８５ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ｗａｓ １．６８８． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ １４．１２ μｇ·Ｌ－１ ｔｏ １．５７ μｇ·Ｌ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ８８．８６％
ｗｉｔｈｉｎ ６ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｋ
ｗａｓ ０．３６９８ ａｎｄ ｈａｌｆ⁃ｔｉｍｅ ｔ１ ／ ２ ｗａｓ １．８８ ｄ． Ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＭＣ⁃ＬＲ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｏｎｏｄ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
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　 １ 期 陈泽慧等：藻毒素降解菌 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液的降解动力学 ８３　　　

ｗｈｅｒｅ Ｖｍａｘ ／ Ｋｓ ｗａｓ ０．３４２． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｓ ＝ ｅ２．６４８－０．３６９８ｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｎｏｄ
ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｓ ＝ １４．１２ｅ －０．３４２Ｎｔ （Ｎ ＝ １．０８）． Ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｄｅｇｒａｄｅ ＭＣ⁃ＬＲ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＭＣ⁃ＬＲ ｃｒｕｄｅ ｅｘｔｒａｃｔ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ， Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ， Ｍｏｎｏｄ ｍｏｄｅｌ．

近年来，生物降解作为 ＭＣｓ 环境归趋的主要途径之一［１］，因其安全高效且符合生态修复理念，引起

研究热潮．１９９４ 年 Ｊｏｎｅｓ 等［２⁃４］首次从澳大利亚天然河流中分离出一株具有 ＭＣ⁃ＬＲ 降解能力的鞘氨醇单

胞菌（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ， ＡＣＭ⁃３９６２），并从酶学和基因分子层面探明其降解途径；２００１ 年 Ｐａｒｋ 等［５］ 从天然

水体中分离出一株可高效降解 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 的新菌种 Ｙ２，并对不同 ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ 初始浓度下的

降解率进行线性拟合，发现在 ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ 浓度为 ４—１８ ｍｇ·Ｌ－１范围内降解率增长与浓度呈比例关

系；２００７ 年杨力力［６］采用 Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ 生长方程描述太湖、滇池沉积物降解 ＭＣ⁃ＬＲ 过程中降解率随时间的

“Ｓ”形变化，推测 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解过程与微生物生长密切相关；２０１３ 年赵爽等［１］ 分离出一株鞘氨醇单胞

菌（Ｓｐｈｉｎｇｏｐｙｘｉｓ ｓｐ， ＳＷ１），具有较好 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 降解效果，通过降解基因 ｍｌｒＡ 鉴定，推测菌株

ＳＷ１ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 途径可能与 ＡＣＭ⁃３９６２ 相似； ２０１４ 年王菲凤等［７］ 筛得一株越南伯克霍尔德菌

（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｖｉｅｔｎａｍｉｅｎｓｉｓ， Ｃ０９Ｖ），４８ ｈ 内 ＭＣ⁃ＬＲ 降解率为 ９７．６％，通过一级反应动力学方程、Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ
生长方程拟合和 ＳＥＭ、ＦＩＴＲ 表征发现菌株 Ｃ０９Ｖ 通过细胞表面及体内一系列的生化作用降解并利用

ＭＣ⁃ＬＲ，并推测该菌株降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的酶催化途径可能异于 ＭｌｒＡ 酶．动力学研究被广泛应用于微生物降

解 ＭＣｓ 过程的定量分析中，不同的微生物可能具有不同的 ＭＣｓ 降解机理［８］，通过微生物降解 ＭＣｓ 过程

中变量间的动态关系推测 ＭＣｓ 生物降解机理，为丰富和发展 ＭＣｓ 生物降解途径奠定了基础．
本研究以课题组从太湖百渎港芦苇荡底泥中分离出的菌株 ＣＱ５ 为研究对象，建立该菌株降解 ＭＣ⁃

ＬＲ 的动力学模型，考察降解过程中 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度、降解速率和菌株生长量三者之间的偶合关系，并初步

推测菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的可能机理，以期为优化 ＭＣ⁃ＬＲ 降解菌的工程应用提供理论参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品

菌种来源：菌株 ＣＱ５ 为本课题组从蓝藻爆发时期（２０１６ 年 ７ 月 ３１ 日）于太湖百渎港采集的芦苇荡

根部底泥中筛得，分离纯化后于 ４ ℃下斜面保存．菌落直径约为 １—４ ｍｍ，圆形、乳白、透明状、培养后期

菌落逐渐变大，表面干燥形成褶皱，边缘略不规则，呈米黄色．光学显微镜下观察菌体呈杆状，革兰氏阳

性．结合生理生化特征及 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分子鉴定结果，推测其为耐硼赖氨酸芽孢杆菌（ Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｏｒｏｎｉｔｏｌｅｒａｎｓ），菌株 ＣＱ５ 已经送国家微生物保藏中心保藏（保藏号：ＣＧＭＣＣ Ｎｏ．１４０５１）．

蓝藻样品：从太湖蓝藻站收集脱水后的藻泥，晾晒至干，干藻进球磨机 ４００ ｒ·ｍｉｎ－１研磨 ２ ｈ 后过

６０ 目筛网，制成的藻粉避光低温保存．
１．２　 主要试剂与仪器

ＭＣ⁃ＬＲ 标准品（上海酶联生物科技有限公司）；甲醇为 ＨＰＬＣ 色谱纯；其余试剂为分析纯．
微囊藻毒素（ＭＣ）酶联免疫试剂盒（上海酶联生物科技有限公司）；Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ Ｍｋ３ 酶标仪（美国

ＴＨＥＲＭＯ ＦＩＳＨＥＲ 科技公司）；７５２Ｎ 紫外分光光度计（上海精密科学仪器有限公司）；ＰＨＳ－３Ｃ ｐＨ 计（上
海精密科学仪器有限公司）．
１．３　 培养基

（１）无机盐 ＆ＭＣ⁃ＬＲ 培养基

称取 Ｋ２ＨＰＯ４ １．６ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ ０．４ ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．２ ｇ，ＮａＣｌ ０．５ ｇ，ＣａＣｌ２ ２０ ｍｇ，ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ２．３ ｍｇ，加
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蒸馏水至 １ Ｌ．添加本课题组提取的 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液作为碳、氮源，调节 ｐＨ 值至 ７—７．２．
（２）营养肉汤培养基

营养肉汤培养基及培养基灭菌条件参照文献［９］．
制备固体培养基时，向液体培养基中添加 １．５％—２％琼脂，加热溶解，灭菌冷却后使用．

１．４　 ＭＣ⁃ＬＲ 的提取与检测

本研究采用 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液调节降解试验培养基中 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量，采用本课题组的专利［１０］ 方法从

藻粉中提取 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液．
采用上海酶联生物科技有限公司的微囊藻毒素（ＭＣ）酶联免疫试剂盒测定 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量，ＭＣ⁃ＬＲ

检测限为 ０．０５—０．８０ μｇ·Ｌ－１，详细检测步骤参照试剂盒使用说明书．
１．５　 ＭＣ⁃ＬＲ 降解菌 ＣＱ５ 的降解实验研究

由前期研究知，菌株 ＣＱ５ 的最适 ｐＨ 值为 ７，降解实验最适接菌量为 ３％．在上述条件下，将活化的

ＣＱ５ 菌液接种至 ３０ ｍＬ 无机盐 ＆ＭＣ⁃ＬＲ 培养基中，１４０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养，相同降解条件下设平行实验和

不接菌空白实验，每隔 ２ ｈ 取样测定菌株细胞密度，以 ６００ ｎｍ 波长下菌液的光密度值 ＯＤ６００表示；每隔

１ ｄ取样 ８０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，取上清液 ４ ℃保存至测定 ＭＣ⁃ＬＲ 含量．
２０ 世纪 ９０ 年代以来，穆丽娜等［１１⁃１２］多位学者对太湖、鄱阳湖、秦皇岛洋河水库和北京官厅水库的

调查显示，这些水体中 ＭＣｓ 含量在 ０．１３—２０ μｇ·Ｌ－１范围内，同时鉴于夏季太湖浅水水温约在 ２８—３５ ℃
范围内［１３］ ．则将降解实验中 ＭＣ⁃ＬＲ 初始浓度设为 １４．１２ μｇ·Ｌ－１，培养温度设为 ３０ ℃ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 菌株 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解特性

在初始 ｐＨ 值为 ７，ＭＣ⁃ＬＲ 浓度为 １４．１２ μｇ·Ｌ－１的条件下，将活化后的 ＣＱ５ 菌液按 ３％接菌量接入

３０ ｍＬ 无机盐 ＆ＭＣ⁃ＬＲ 培养基中，３０ ℃、１４０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡培养 ６ ｄ，所得 ＭＣ⁃ＬＲ 降解曲线如图 １ 所示．
图 １可以看出，在开始的 １ ｄ 内菌株 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 降解缓慢，ＭＣ⁃ＬＲ 浓度仅降低了 １．５６ μｇ·Ｌ－１，分析可

能是由于菌株 ＣＱ５ 处于转接后对新培养基中外源异生物质的适应过程［１４］，首先利用转接菌液中少量的

蛋白胨培养基和粗提液中分子结构较为简单的营养物质，而蛋白胨中存在寡肽结构，其与 ＭＣｓ 的分子

结构相似，菌株 ＣＱ５ 在利用蛋白胨的同时偶然降解 ＭＣｓ，以保证菌株的正常生长［１５］ ．第 ２ 天菌株 ＣＱ５ 对

ＭＣ⁃ＬＲ 的降解速率加快，日降解速率达到 ４．４ μｇ·（Ｌ·ｄ） －１ ．随着大量的 ＭＣ⁃ＬＲ 被降解，营养基质尤其是

碳、氮源不足，从第 ４ 天开始 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解速率有所减缓．至第 ６ 天时，降解体系中 ＭＣ⁃ＬＲ 的残留浓度

为 １．５７ μｇ·Ｌ－１，降解率达 ８８．８６％，而不加菌空白对照组中 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度基本没有变化，可知菌株 ＣＱ５ 对

ＭＣ⁃ＬＲ 具有较强的降解能力．

图 １　 菌株 ＣＱ５ 的 ＭＣ⁃ＬＲ 降解曲线

Ｆｉｇ．１　 ＭＣ⁃ＬＲ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５

２．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型及一级反应动力学分析

菌株 ＣＱ５ 的生长曲线及其对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解曲线如图 ２ 所示，随着培养时间的加长，培养基中 ＭＣ⁃ＬＲ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １ 期 陈泽慧等：藻毒素降解菌 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液的降解动力学 ８５　　　

的降解与菌株生长同步进行；随着 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度的逐渐降低，菌株首先呈对数生长，然后进入稳定状态，
最高菌株细胞密度达到 １．３４４．由于采用 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液调节无机盐培养基中的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度，存在杂质可

作为微生物的营养物质，因此相对于赵俊斌等［１６⁃１８］的藻毒素降解实验中微生物细胞密度，本研究中菌株

细胞密度较高．说明菌株 ＣＱ５ 在复杂培养环境中生长良好且能够有效降解 ＭＣ⁃ＬＲ，对降解自然水体中

ＭＣ⁃ＬＲ 具有一定实用价值．
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型常被用作描述有限环境下生物种群 Ｓ⁃型增长，对研究种群数量动态变化具有重要意

义．本文中菌株 ＣＱ５ 在无机盐 ＆ＭＣ⁃ＬＲ 培养基环境中生长，碳、氮源有限，因此采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型描述菌

株 ＣＱ５ 的生长过程．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程如式（１）所示．

Ｎｔ ＝
Ｋ

１＋ｅａ－ｒｔ （１）

其中，Ｎｔ为 ｔ 时刻的菌株细胞密度，（ＯＤ６００）；ｔ 为时间（ｈ）；Ｋ 为菌株生长的环境承载量，（ＯＤ６００）；ｒ 为菌

株生长平均速率（ｈ－１）；ａ 是与 Ｋ 和 Ｎ０相关的一个参数［１９］ ．
基于菌株 ＣＱ５ 的初始细胞密度 Ｎ０为 ０．０６９，最大细胞密度 Ｎ５８（ ｔ ＝ ５８ ｈ）为 １．３４４，通过 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５．１

对菌株 ＣＱ５ 的细胞密度与培养时间的关系进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程曲线拟合，如图 ３ 所示，并求解方程中的参

数．由图 ３ 可知，菌株 ＣＱ５ 的生长情况可由式（２）表示，其中 Ｋ 为 １．３０６，ｒ 为 ０．１６８５，ａ 为 １．６８８，决定系数

Ｒ２为 ０．９８２．

Ｎｔ ＝
１．３０６

１＋ｅ１．６８８－０．１６８５ｔ （２）

图 ２　 菌株 ＣＱ５ 的 ＭＣ⁃ＬＲ 降解曲线及生长曲线

Ｆｉｇ．２　 ＭＣ⁃ＬＲ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５

图 ３　 菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的动力学曲线

与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＣＱ５

由图 ２ 可知，随着培养基中的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度的降低，菌株 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解速率亦呈降低趋势，
因此采用一级反应方程分析菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 反应中降解速率与底物浓度的关系，并研究该降解

过程中 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度随时间变化的定量关系，一级反应方程式如式（３）所示．
ｄＳ
ｄｔ

＝ －ｋＳ （３）

对式（３）两边积分得：
ｌｎＳ＝ －ｋｔ＋ｌｎＳ０ （４）

其中，Ｓ 为降解至 ｔ 时刻反应体系中 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓度（μｇ·Ｌ－１）；ｔ 为降解时间（ｄ）；ｋ 为一级反应速率常数

（μｇ·（Ｌ·ｄ） －１）；Ｓ０为 ＭＣ⁃ＬＲ 的初始浓度（μｇ·Ｌ－１）．
基于 ＭＣ⁃ＬＲ 的初始浓度为 １４．１２ μｇ·Ｌ－１，对 ｌｎＳ 与 ｔ 的关系进行线性拟合，结果如图 ３ 所示，菌株

ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的一级反应动力学可由式（５）及（６）表示，其中一级动力学反应速率常数 ｋ 为 ０．３６９８，
半衰期 ｔ１ ／ ２为 １．８８ ｄ，决定系数 Ｒ２为 ０．９９４．根据式（６）进一步推导的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度与降解时间的关系表达

式如式（６）所示．
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ｄＳ
ｄｔ

＝ －０．３６９８Ｓ （５）

ｌｎＳ＝ ２．６４８－０．３６９８ｔ （６）
Ｓ＝ｅ２．６４８－０．３６９８ｔ （７）

根据生长曲线及 ＭＣ⁃ＬＲ 降解一级反应动力学拟合结果可知，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｓ⁃型增长模型可较好地描述菌

株 ＣＱ５ 的生长情况，可以看出，菌株 ＣＱ５ 生长的延滞期较短，很快进入对数生长期，１ ｄ 后菌株生长逐渐

减缓进入稳定期，４ ｄ 后菌株生长呈小幅度的衰亡趋势，结合图 ２ 可以看出，ＭＣ⁃ＬＲ 的降解主要是在菌

株生长的稳定期及衰亡期；在无机盐 ＆ＭＣ⁃ＬＲ 培养基中菌株 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解符合一级反应动力

学方程式，其降解速率与 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓度具有相关性；综合来看，随着 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度的降低，菌株 ＣＱ５ 的生

长符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 经典模型，这反映出菌株降解 ＭＣ⁃ＬＲ 并利用其作为碳、氮源促进自身生长的动态关系．
２．３　 菌株 ＣＱ５ 的 Ｍｏｎｏｄ 动力学模型构建

本文以添加 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液作为碳、氮源的无机盐培养基进行降解实验，ＭＣ⁃ＬＲ 浓度是菌株 ＣＱ５ 生

长的一项控制因素，并且在菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的动力学研究中发现 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度亦是 ＭＣ⁃ＬＲ 降解速

率的影响因素，可以推测 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度、菌株 ＣＱ５ 细胞密度和 ＭＣ⁃ＬＲ 降解速率三者之间存在偶合关系．
由上可知，菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的主要阶段处于菌株生长的稳定期和衰亡期，因此采用低底物浓度下

的 Ｍｏｎｏｄ（莫诺）方程式对降解过程进行分析，探明菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 并利用其作为碳、氮源以促进

自身生长的动态关系．
在低底物浓度条件下，Ｍｏｎｏｄ 方程式如下所示：

ν ＝
νｍａｘ

Ｋｓ
Ｓ ＝ Ｋ２Ｓ （８）

其中，Ｋｓ为饱和常数（μｇ·Ｌ－１），（菌株 ＣＱ５ 比增殖速率 μ ＝ １
２
μｍａｘ 时 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓度）；υ 为 ＭＣ⁃ＬＲ 比降解

速率（μｇ·（Ｌ·ｄ） －１）；υｍａｘ为 ＭＣ⁃ＬＲ 最大比降解速率（μｇ·（Ｌ·ｄ） －１）；Ｓ 为 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓度（μｇ·Ｌ－１）； Ｋ２ ＝
νｍａｘ

Ｋｓ
． υ 表示单位生物量的有机底物降解速度，按其物理意义可由式（９）表示，其中

ｄＳ
ｄｔ

根据其微分定义，

以
ΔＳ
Δｔ

作近似处理．

ν ＝ － ｄＳ
ｄｔ·Ｎ

＝ Ｋ２Ｓ （９）

其中，Ｎ 为菌株 ＣＱ５ 自然生长量，以细胞密度 ＯＤ６００表示．
基于降解实验数据对式（９）进行线性拟合，其结果如图 ４ 所示．可知决定系数 Ｒ２为 ０．９７４，且其中 Ｋ２

为 ０．３４２，将 Ｋ２带入式（９）转化可得到 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度、菌株 ＣＱ５ 细胞密度和 ＭＣ⁃ＬＲ 降解速率三者之间的

偶合关系式，如式（１０）所示．

－ ｄＳ
ｄｔ

＝ ０．３４２ＮＳ （１０）

对式（１０）两边积分移项得到菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 并利用其作为碳、氮源以促进自身生长的一种

动态关系式，如式（１１）所示：
Ｓ ＝ １４．１２ｅ －０．３４２Ｎｔ （１１）

综上所述，Ｍｏｎｏｄ 模型较好地模拟菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 的反应过程，降解过程中 ＭＣ⁃ＬＲ 降解速率

与浓度和菌株细胞密度二者均具有相关性，而 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度受菌株细胞密度和降解时间的影响，因此菌

株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 和菌株自身生长存在一种动态平衡，如式（１１）所示．
１９６０—１９７０ 年代，Ｌａｗｒｅｎｃｅ 证实 Ｍｏｎｏｄ 方程式完全适用于污水生物处理领域，其中活性污泥净化

过程分为初期吸附去除和微生物代谢作用［２０］ ．根据动力学分析结果，类比推测菌株 ＣＱ５ 主要是通过一

系列生化反应将粗提液中的 ＭＣ⁃ＬＲ 分解利用，作为碳、氮源供给自身生长，辅以细胞表面上覆盖的多糖

类的黏质层单一的吸附和凝聚作用，但要弄清菌株对 ＭＣ⁃ＬＲ 的降解途径及分子机制，有待进一步对降

解产物进行分析．
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　 １ 期 陈泽慧等：藻毒素降解菌 ＣＱ５ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液的降解动力学 ８７　　　

图 ４　 υ 与 Ｓ 关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ υ ａｎｄ Ｓ

　 　 表 １ 为本研究中描述菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 过程的一级反应动力学方程式 Ｓ ＝ ｅ２．６４８－０．３６９８ｔ 和 Ｍｏｎｏｄ
模型方程式 Ｓ ＝ １４．１２ｅ －０．３４２Ｎｔ （Ｎ＝ １．０８）比较，可见这 ２ 个模型的预测结果高度一致（２ 个模型间最大相

对误差为 ０．１９％），均可较好地模拟、预测菌株 ＣＱ５ 生长及其降解体系中的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度．

表 １　 ２ 种模型预测比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

ＭＣ⁃ＬＲ 实测浓度
（平行试验）

ＭＣ⁃ＬＲ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｅｓｔ）
／ （μｇ·Ｌ－１）

一级反应动力学模型
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｎｏｄ 模型
Ｍｏｎｏｄ ｍｏｄｅｌ

预测浓度
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｇ·Ｌ－１）

与实测值
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ ／ ％

预测浓度
Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｇ·Ｌ－１）

与实测值
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ ／ ％

２ 个模型间
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｍｏｄｅｌｓ ／ ％

０ １４．１２０ １４．１２０ — １４．１２０ — —

１ １２．５６３ ９．７５９ －２２．３２ ９．７５９ －２２．３２ ０

２ ８．１８３ ６．７４２ －１７．６１ ６．７４５ －１７．５７ ０．０４

３ ４．４８４ ４．６５８ ３．８８ ４．６６２ ３．９８ ０．０９

４ ２．９１７ ３．２１８ １０．３１ ３．２２２ １０．４６ ０．１２

５ ２．１４０ ２．２２３ ３．９１ ２．２２７ ４．０９ ０．１８

６ １．５７３ １．５３６ －２．３７ １．５３９ －２．１５ ０．１９

　 　 注：Ｎ 取 １．０８，ｎ＝ ６，Ｐ＞０．０５． Ｎｏｔｅ： Ｎ ｔａｋｅｓ １．０８， ｎ ＝ ６， Ｐ＞０．０５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）当初始 ｐＨ 值为 ７，接菌量为 ３％时，Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｏｒｏｎｉｔｏｌｅｒａｎｓ ＣＱ５ 在以 ＭＣ⁃ＬＲ 粗提液为碳、氮
源的无机盐培养基中呈经典 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 的“ Ｓ”形生长，６ ｄ 内可使 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度从 １４．１２ μｇ·Ｌ－１ 降低至

１．５７ μｇ·Ｌ－１，降解率达 ８８．８６％，其降解过程符合一级反应动力学方程式，降解速率与 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度具有

相关性，反应速率常数 ｋ 为 ０．３６９８．
（２）降解体系中 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度、菌株 ＣＱ５ 细胞密度和 ＭＣ⁃ＬＲ 降解速率三者之间的偶合关系符合低

浓度下 Ｍｏｎｏｄ 模型，ＭＣ⁃ＬＲ 降解速率与浓度和菌株细胞密度二者均具有相关性，其中 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度随菌

株细胞密度和降解时间而变化，菌株 ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 和菌株自身生长 ２ 者间保持动态平衡．推测菌株

ＣＱ５ 降解 ＭＣ⁃ＬＲ 主要是通过一系列生化反应将粗提液中的 ＭＣ⁃ＬＲ 分解利用，作为碳、氮源供给自身生

长，辅以细胞表面上覆盖的多糖类黏质层的吸附和凝聚作用．
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