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光合细菌的应用研究在国内外已有许多报道[ Sawada 等 1977, 小 � 林 1978]特别是在水产养殖业取得的

成果引人注目,净化池塘水质、防治病害和做为饵料生物均取得一定的效果[张文重 1979,张道南等 1988, 王

绪峨等 1994]。迄今,光合细菌的应用主要集中在游离细胞, 游离细胞在流水条件下易被水流冲走, 在静水

条件下也易被其它生物所食,难以稳定地长期发挥功能。近年来,固定化细胞技术的兴起, 为微生物的应用增

添了新的活力,桥 � 本[ 1986] 对活性污泥固定化的研究,周 � 定等 [ 1987]对固定化微生物脱酚的研究,都认

为固定化细胞能够克服游离细胞的不足之处, 性能也更加优越,具有良好的发展前景。鉴此, 我们于 1991~

1993 年对光合细菌的固定化及其功能特性进行了研究。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试菌种及菌体的收集

一株为本组分离得到, 与中国科学院上海植物生理研究所提供的标准株性质比较,鉴定为球形红假单胞菌

( Rh. sphaer oides) ,另一株是从中国科学院上海植物生理研究所购得荚膜红假单胞菌( Rh. capsulatus ) , 混合富集

培养采用Weaver 等[ 1975]方法, 4 000~ 8 000r/ min离心浓缩,菌液湿重达 40~ 50mg/ L, 低温贮存备用。

1. 2 � 化学试剂

用琼脂、海藻酸钠、聚乙烯醇( Polyvingol alcohol PVA )、硼酸、氯化钙、活性炭和沸石粉等。
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1. 3 � 固定化细胞的制备

取等量的浓缩贮备菌液,分别用琼脂、海藻酸钠[周 � 定等 1987]、PVA[桥 � 本 1986] , 采用包埋法, 制

成 PVA、PVA+ 沸石粉( 1% ) 、PVA+ 活性炭粉( 1% )、海藻酸钠、海藻酸钠+ 沸石粉( 0. 5% )和琼脂 6 种球形

固定化光合细菌,并使固定化光合细菌含湿细胞最终浓度保持在 8~ 10mg/ L。

1. 4 � 固定化光合细菌的活性测定

取含有 1. 05g湿细胞或相当于此菌量的固定化细胞,分别放入 1 000mL 三角瓶中, 加入已测氨浓度的养

鱼污水 800mL ,于 70 r/ min, 水温 25 � ,中午光照强度为 800~ 1 400 lx 的摇床上反应,随着反应的进行, 取一

定量的水样,采用纳氏试剂比色法测定氨氮变化。

1. 5 � 鱼的饲养

在 50cm � 30cm � 30cm 的水槽分别做了鱼载量和低溶解氧试验, 固定化光合细菌的用量均为 170g, 游

离光合细菌用量与固定化光合细菌的含菌量相当。固定化光合细菌组鱼载量试验, 视水质状况适当增加放鱼

量, 保证溶解氧, 水温 18~ 20 � , 在水中氨氮持续接近 0. 5mg/ L 时, 视为适宜载量。低溶氧试验, 每组放鱼

均为 20 尾,总重量 225g, 分为对照组,固定化光合细菌组和游离光合细菌组。上述试验采用鲤为材料,体长

6. 8~ 7. 2cm,体重 9. 3~ 11. 5g。每日投喂 2~ 4 次,投喂量约占体重的 1% ~ 2% 。

用 200cm � 100cm � 80cm 的水泥池(有效容水 1. 5 吨)培育鱼种, 同时分析了水中氨氮等水质因子的变

化,固定化光合细菌用量 2kg,游离菌用量与固定化光合细菌的含菌量相当, 分为对照组、固定化光合细菌组

和游离光合细菌组,每日投喂 4~ 6 次, 投喂量约占鱼体重的 2% ~ 3% ,水温 22~ 25� , 溶解氧 3~ 6mg/ L。

2 � 结果

2. 1 � 光合细菌固定化载体及其活性

由于包埋载体的性质不同,在使用上也表现出各自的特点(表 1)。

表 1 � 载体成球浓度及强度

Table 1� The consistency and intensity of carrier-make-ball

类 � 别 浓度( %) 能否成球 强度 耐降解性

� 1. 0 + * *

海藻酸钠 2. 0 + * * * *

� 2. 5 + * * * * * *

� 1. 5 + * *

琼脂 2. 5 + * * * *

� 3. 0 + * * * * *

� 6. 5 + * *

PVA 10. 5 + * * * * * *

12. 5 + * * * * * *

� � 注: PVA中加入海藻酸钠助形剂; � * 弱; * * 较强; * * * 强

三种包埋载体在试验浓度范围内均能成球, 但强度和耐降解性能有差异, 选择使用海藻酸钠 2. 5% , 琼脂

3. 0% , PVA 10. 5%浓度, 用包埋法制成球型固定化光合细菌, 易操作, 强度和耐降解性比较好, 浓度再提高

均不易成球。
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图 1� 固定化光合细菌除氨活性比较

F ig. 1� Activity compare of remove ammonia activity

of immobilized Photosynthetic bacteria

1.游离菌; 2. PVA+ 活性炭; 3. PVA; 4. PVA+ 沸石;

5.琼脂; 6.海藻酸钠+ 沸石; 7.海藻酸钠。

� � 不同固定化材料包埋的光合细菌水净化活性

见图 1。固定化光合细菌中, 只有 PVA+ 活性炭

组利用氨氮的活性基本上与游离光合细菌组相

当,其余都高于游离组, 海藻酸钠为固定化载体的

光合细菌, 表现活性最高, 但在试验后期发现强度

有些减弱, 琼脂组好一些, 但也不如以 PVA 为载

体的强度好和耐降解, PVA+ 沸石组也表现出较

高的活性。综合考虑, 采用 PVA+ 沸石组,进行固

定化光合细菌特性试验。

2. 2 � 固定化光合细菌水质净化及对成活
率的影响

� � 固定化光合细菌能够改善养鱼水环境, 具有

一定的去氨能力和鱼载力。在溶解氧较低时, 固

定化光合细菌组鱼的成活率也比较高(图 2、3)。

图 2 � 鱼载量与总氨变化

Fig . 2 T he change of fish loading

and total ammonia

图 3 � 低溶解氧条件下鱼的成活率比较

Fig. 3 T he compar ison o f survival rate

under dissolv ed oxygen

2. 3 � 固定化光合细菌在鱼种培育中的应用

经 30 天的饲养, 固定化光合细菌组和游离光合细菌组鱼体增重显著大于对照组(表 2) , 固定化光合细菌

组鱼体质好,活泼, 个体较大,从水质分析结果看出(图 4) , 固定化光合细菌组优于其它各组。

表 2� 鱼的饲养结果

Table 2� The results of fish rearing

类 � 别
饲 � 养 � 前

数量(尾) 体长( cm) 体重( g)
�

饲 � 养 � 后

数量(尾) 体长( cm) 体重( g)

成活率

( % )

固定化光合细菌组 830 1. 6� 0. 2 0. 086 � 0. 02 � 813 2. 55 � 0. 7 1. 14 � 0. 5* 98. 0

游离光合细菌组 750 1. 6� 0. 2 0. 086 � 0. 02 � 735 2. 19 � 0. 5 0. 74 � 0. 2* 98. 5

对 照 组 750 1. 6� 0. 2 0. 086 � 0. 02 � 712 2. 06 � 0. 2 0. 30 � 0. 2 94. 0

� � * 与对照组比较差异显著 P< 0. 05
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图 4� 鱼种饲养期间总氨的变化

F ig. 4� The total ammonia change during fish r earing

3 � 讨论
游离光合细菌在使用时, 为了稳定的发挥功

效,必须定期、定量的加入到鱼池中 [彭秀珍等

1993]。使用固定化光合细菌则不同, 它不但能在

鱼池中长期保留, 还可以在固定化过程中人工调

控固定化细胞的含菌量, 以及选择使用高活性的

包埋载体。通过对六种不同的固定化光合细菌性

质的比较, 证明用 PVA 包埋光合细菌比较好, 它

除具有活性较高、抗降解、性能稳定、成本低和使

用过程中无细胞泄漏外, 其球体内部还具有提供

细菌增殖的多孔状空间结构, 加入沸石, 既能够调

节比重,更易成球, 还能增加氨氮向球内扩散的透性。试验选择使用的 PVA成球浓度适宜,浓度提高成球难

度增大。虽然光合细菌在暗处也可生长繁殖,但去氨活性不高, 海藻酸钠固定的光合细菌活性最高, 细菌增

殖也十分明显,只是耐降解性和强度略差, 在这方面应作进一 步研究。

在鱼的饲养期间, 固定化光合细菌在溶解氧较低的条件下, 能够保持鱼的成活率, 我们认为是由于水质

得以净化, 特别是氨氮等对鱼类有毒物质的分解, 减轻了对鱼体的毒害, 鱼体能够维持正常的物质代谢; 另据

小 � 林[ 1981]和战培荣( 1993)的实验观察, 光合细菌抑制有害菌的生长, 能够间接的起到增加溶解氧和防

治鱼病的作用。

固定化光合细菌能够稳定的发挥净化功能还具有一定的负载能力, 在鱼种饲养中固定化光合细菌组鱼

体增重显著的高于对照组( P< 0. 05) , 比游离菌组也大些。与使用游离菌相比, 固定化光合细菌不受流水或

换水的影响, 在使用前能够清洗, 没有培养基带入鱼池影响水质的问题, 光合细菌被包埋载体固定后,在微环

境中占绝对优势,鱼池中的富营养水质也利于光合细菌的生长、繁殖和活性持久, 且可重复利用, 因此,这些

特性对进一步扩大光合细菌在水产养殖上的应用是十分有利的。
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