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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ （ ＣＯＤ）
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅａｃｈ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯＤ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ （４００ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ８００ ｍｇ ／ Ｌ） ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ （４００ ｍｇ ／ Ｌ
ａｎｄ ８００ ｍｇ ／ Ｌ） ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７６．９％ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
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（Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２０１５Ｍ５８１４５６） ａｎｄ Ｗｅｉｈａｉ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２０１５ＺＤ０８） ．
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｈｏｌａｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｊｕｎｈｉｔ＠ １２６．ｃｏｍ．

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｏｆ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ
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ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｎｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ
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ａｎｄ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［５］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅａｓｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｓｈｏｒｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｒｒｏｒ．

Ｉｔ ｉｓ ａｎ ａｄｅｑｕａｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ， ｓｏｍａｔｉｃ ｃｅｌｌｓ， ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ （ＭＢＦ） ［６］ ． ＭＢＦ，
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ，
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｇｒｏｗｔｈ［７］ ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ｇｌｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｏｌｙｏｓｅｓ， ＤＮＡ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｈｉｇｈ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［８］ ． Ｕｎｌｉｋｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ／
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ， ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ
ｆｒｉｅｎｄｌｙ［９］ ． Ｔｈｕｓ， ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［１０］ ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ⁃ａｄａｐｔｅｄ
ｐｒｏｔｅａｓｅ［１１－１２］， ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ［１３］，
ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｔｅｃｈｏｌ ２， ３⁃
ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ［１４－１５］， ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｅｔｃ． Ｄｏｍａｒａｄｚｋａ
ｅｔ ａｌ．［１６］ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｈｅ ｎａｐｒｏｘｅｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈ

·４２·
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Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍａ ｅｔ ａｌ．［１７］ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｓｔｒａｉｎ ｎａｍｅｄ
Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． ｆｒｏｍ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｅｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ａｎｄ Ｍａ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｄ ａｌｋａｌｉ ａｎｄ
ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｂｕｔ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ＡＱＤＳ ａｎｄ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅ Ｏｒａｎｇｅ Ｉ． Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１８］ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ＣＯＤ （ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ６４％） ｉｎ
ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｅｂｒａｈｉｍｉｐｏｕｒ ｅｔ ａｌ．［１９］

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｔｒａｉｎ ＤＩ
ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｈｕｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｉｌ⁃ｓｃａｖｅｎｇｅｒｓ． Ｓｏ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｔｒａｉｎ ＤＩ ｈａｓ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ
Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ．

Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ａｄｄｅｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｒ ｍａｙ
ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｔｏ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ［２０］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｈａｄ ｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ａ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅａｃｈ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｅｄｉｕｍ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ｉｎ Ｗｅｉｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅａｃｈ．
Ｔｈｅ Ｒ２Ａ ｍｅｄｉｕｍ［２１］ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ０．５ ｇ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ，
０．５ ｇ ｏｆ ｐｅｐｔｏｎｅ， ０．５ ｇ ｏｆ ｃａｓｅｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ， ０．５ ｇ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｅ， ０． ５ ｇ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ， ０． ３ ｇ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ
ｐｙｒｕｖａｔｅ， ０．３ ｇ ｏｆ Ｋ２ＨＰＯ４， ０．０５ ｇ ｏｆ ＭｇＳＯ４， １５ ｇ ｏｆ
ａｇａｒ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ １ ０００ ｍＬ ａｇｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ．
Ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｒｉａ⁃Ｂｅｒｔａｎｉ ｍｅｄｉａ （ＬＢ ｍｅｄｉａ），
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｈｅｒｅｉｎ ａｓ ａ ｂａｓａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ １ ０００ ｍＬ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ， ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １０．０ ｇ ｏｆ ｂｅｅｆ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ １０．０ ｇ
ｏｆ ｐｅｐｔｏｎｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ７．４－７．６． Ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｗｅｒｅ
ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｔ １２１ ℃ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ．
２．２　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎｓ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ５０ ｃｍ３ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ５０ ｍＬ

ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ， ｄｉｌｕｔｅｄ １０－３， １０－４， ａｎｄ １０－５ ｔｉｍｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｉｍａｌ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏａｔｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｔ
２８ ℃ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ． Ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｏｎ Ｒ２Ａ ｍｅｄｉｕｍ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４ ℃ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ．
２．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ Ａｂｉｌｉｔｙ

Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ
ｏｕｔｆａｌｌ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ． Ｋａｏｌｉｎ ｃｌａｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ １． ５ ｍＬ ｏｆ ＣａＣｌ２ （ １０％）
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ １０ ｍＬ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ
ｔｏ １ ０００ ｍＬ ｏｆ ４ ｇ ／ Ｌ ｋａｏｌｉｎ ｃｌａｙ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ａ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｉｘｅｒ （ ＺＲ４ － ６ ） ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ， ｗｈｏｓｅ ｐｒｏｇｒａｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ４００ ｒ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ
３０ ｓ， １５０ ｒ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ， ａｎｄ ７０ ｒ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ．
Ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｔ ５５０ ｎｍ ｂｙ ａ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （ＷＦＪ２０００） ． Ｔｈｅ
ｋａｏｌｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ＣａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｒ） ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ．

Ｒ（％） ＝ （Ａ － Ｂ） ／ Ａ × １００％
ｗｈｅｒｅ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｔ ５５０ ｎｍ．
２．４ 　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
２．４．１　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｅｒ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｇｒａｍ． ０． ３ ｍＬ ＣａＣｌ２ （ １０％） ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ２ ｍＬ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ２００ ｍＬ ｏｆ ４ ｇ ／ Ｌ
ｋａｏｌｉｎ ｃｌａｙ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｎｔ
ａｉｄｓ， ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ，
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ） ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ． Ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ （０．５， １， １．５， ２．０， ２．５， ３．０， ３．５，
ａｎｄ ４ ｍＬ）， ｐＨ ｖａｌｕｅ （５．５， ６．０， ６．５， ７．０， ７．５， ８．０，
８．５， ９．０， ９．５， ａｎｄ １０．０）， ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ
（０．５， １．０， １．５， ２．０， ２．５， ａｎｄ ３．０ ｍＬ）， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ｏｎ （１， ２， ３， ４， ５， ａｎｄ ６ ｇ ／ Ｌ）， ａｎｄ ｈｅａｔ

·５２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．５， ２０１８

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （２０， ４０， ６０， ８０， １００， ａｎｄ １２０ ℃） ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．
２．４．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗａｓ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ
ｆｏｒ ｕｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｈａｌｌｉ ｗａｓ ｗａｓｈｅｄ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ， ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ，
ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
２．５　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ＣＯＤ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｓ
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ

ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｓａｍｐｌｅｓ （ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ４００
ａｎｄ ８００ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ
ｗｉｔｈ ４００ ａｎｄ ８００ ｍｇ ／ Ｌ） ｗｅｒｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｍｉｘｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ １００ ｍＬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｓ
ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ２５０ ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｗｉｔｈ ６％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｔｈａｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｓｈａｋｅｒ
ａｔ ２８ ℃ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １２０ ｒ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｗｉｔｈ ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ． Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤ．
Ｔｈｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ （ＲＣＯＤ） ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ：

ＲＣＯＤ（％） ＝ （Ｂ － Ａ） ／ Ｂ × １００％
ｗｈｅｒｅ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ， ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ．
２．６ 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ Ｓｕｉｔａｂｌｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ

ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ＣＯＤ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｔｒａｉｎ
Ｓ２Ａ１５． Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔａｋｅｎ １００ ｍＬ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ２５０ ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ． Ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ ４， ２０，
２８ ℃） ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｓｈａｋｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
１２０ ｒ ／ ｍｉｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｗａｓ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ｆｏｒ ＣＯＤ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｄａｙｓ．
２．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ｂａｃｔｅｒｉａ
Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ２Ａ１５ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ
０％， １％， ３％， ６％， ９％， １２％， １５％， ａｎｄ １８％ ｉｎ ｔｈｅ
ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ． Ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ５０ ｍＬ ｏｆ ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ １５０ ｍＬ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋ ｗｉｔｈ ６％
ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｆｌａｓｋｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｓｈａｋｅｒ ａｔ ２８ ℃ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ １２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
（ＷＦＪ２０００） ｅｖｅｒｙ １２ ｈ ａｔ ６００ ｎｍ．
２．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ Ｖａｌｕｅ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ｂａｃｔｅｒｉａ
Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ２Ａ１５ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ
ｔｏ ４， ５， ６， ７， ８， ９ ａｎｄ １０ ｉｎ ｔｈｅ ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ．
Ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｓｈａｋｅｒ ａｔ ２８ ℃ ｗｉｔｈ ａ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １２０ ｒ ／ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
（ＷＦＪ２０００） ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ａｔ ６００ ｎｍ．
２．９　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｓｔｒａｉｎ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｇｅｎｅ ｕｓｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｐｒｉｍｅｒｓ ２７Ｆ ａｎｄ １５２２Ｒ． Ｔｈｅ ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｓａｎｇｏｎ Ｂｉｏｔｅｃｈ． Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ
（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ． ｎｅｔ ／ ） ａｎｄ ＧｅｎＢａｎｋ
ｄａｔａｂａｓｅｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ａ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃
ｊｏｉｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ＭＥＧＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ （６．０） ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　 Ｃｏｌｏｎｙ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ ａｔ ｔｈｅ

ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅａｃｈ
ｂｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｔｅ⁃ｓｔｒｅａｋｉｎｇ ａｔ ２８ ℃．
Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｏｎ ＬＢ ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉａ ｐｌａｔｅｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ （Ｆｉｇ．１） ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ２ – ３ ｄａｙｓ．
Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｆｌａｔ， ｓｍｏｏｔｈ， ｍｏｉｓｔ， ａｎｄ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｒｏｕｎｄ ｅｄｇｅ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５

·６２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．５， ２０１８

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｏｎｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５

Ｓｔｒａｉｎ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ｓｉｚｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｄｇｅ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ｃｏｌｏｒ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

Ｓ２Ａ１５ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｒｏｕｎｄ Ｓｍａｌｌ Ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｇｌｏｓｓｙ Ｓｅｒｒａｔｉｏｎ Ｔｉｇｈｔ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ ｔａｋｅ Ｏｒａｎｇｅ⁃ｙｅｌｌｏｗ Ｏｐａｑｕｅ

３．２　 Ｇｒｏｗｔｈ Ｃｕｒｖｅ
Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ： ｌａｇ ｐｈａｓｅ， ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｈａｓｅ， ｓｔｅａｄｙ
ｐｈａｓｅ， ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｇ ｐｈａｓｅ ａｔ ０ – ４ ｈ， ｉｎ
ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｈａｓｅ ａｔ ４ – １８ ｈ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ
ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ４６ ｈ．
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Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５

　 　 Ｔｈｅ ｌａｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｙ
ｓｈｏｒｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｓ２Ａ１５ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｏ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｐｈａｓｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｕｐ ｔｏ ４６ ｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｉｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５．
３．３　 １６Ｓ ｒＤＮＡ Ｇｅｎｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａ ｓｔｒａｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎａｍｅｄ ａｓ Ｓ２Ａ１５， ｔｈａｔ ｈａｄ

ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｕｓｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＣＯＤ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｓａｌｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｅａｃｈ． Ａ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １６Ｓ
ｒＤＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．３． Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｙｐｅ ｓｔｒａｉｎ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｍａｒｉｔｉｍｕｓ ＤＳＭ １７２７５ ｗａｓ
９８． ８％ ｉｎ ｔｈｅ ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ ｄａｔａｂａｓｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ． ｎｅｔ ／ ） ． Ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｄｏｎｇｈａｅｎｓｉｓ， Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｈａｌｏｃｒｙｏｐｈｉｌｕｓ，
ａｎｄ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ， ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ９８． ６％
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｔｒａｉｎ
Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ １６Ｓ
ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｗａｓ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ＮＣＢＩ ＧｅｎＢａｎｋ
Ｄａｔａｂａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ＭＧ５６４５０２．
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Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ １６Ｓ ｒＤＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

３．４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ

ｇｒｏｗｎ ｉｎ ＬＢ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ

ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ （ ０， １％， ３％， ６％， ９％， １２％， １５％，
ａｎｄ １８％） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ａ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １５％．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ６％ ＮａＣｌ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ

·７２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．５， ２０１８

２．３１１， ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ
１５％ ＮａＣｌ． Ｓ２Ａ１５ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｇ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｈａｓｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｉｎｃｅ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍ ａ ｓａｌｔ⁃ｆｒｅｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｈａｔ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ
ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｓ， ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ［２２］ ．
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Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ １８％ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １５％
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｌａｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［２３］

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ
ｇｒｏｗ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ０ － ３０％ ＮａＣｌ ａｎｄ
ｔｏｌｅｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ １８％ － ２０％ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ｗｅｌｌ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈａｔ Ｎａ＋ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ
ｐｒｏｂａｂｌｅ ｔｈａｔ Ｓ２Ａ１５ ａｂｓｏｒｂｓ Ｋ＋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｒｅｌｅａｓｅｓ Ｎａ＋［２４］ ．
３．５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
Ｓ２Ａ１５， ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ

ｃｕｌｔｕｒｅ， ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｐＨ ４ – ５， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｌｏｗ
ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｏ ６， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＯＤ６００ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｓ２Ａ１５ ｇｒｅｗ ｗｅｌｌ ａｔ ｔｈａｔ
ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ， ｔｈｅ ＯＤ６００
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ． Ａｔ ａ ｐＨ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ７， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ，
ｂｕｔ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ， ＯＤ６００ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｉｎ ｐＨ ｔｏ ｗｅａｋ ａｃｉｄｉｃ，
ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｂｅｓｔ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｏｏ
ａｃｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ．
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Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｓｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５

３．６　 Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｄｏｓｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｂｒｏｔｈ， ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ， ｐＨ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １００ ｍＬ ｂｒｏｔｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ
７．３ – ７．４， １．０％ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｓｉｚｅ， ６０ ｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ，
２８ ℃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ １２０ ｒ ／ ｍｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｒｅａｃｈｅｄ ６０．１９％． Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｒａｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｉｔｓ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓ２Ａ１５ ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ａｓ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １．０％ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｓｉｚｅ， Ｓ２Ａ１５ ｅｎｔｅｒｅｄ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｆｒｏｍ ２２ ｔｏ ６０ ｈ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｂｅｇａｎ ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｆｕｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ， ｗｈｏｓｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅ ｉｔｓ ｏｗｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ
ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ， ｔｈｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ

·８２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．５， ２０１８

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［２５］， Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２６］ ａｎｄ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．［２７］ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ．
３．７　 Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
３．７．１　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．
Ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ，
ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｋａｏｌｉｎ， ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ） ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ Ｓ２Ａ１５ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．６ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（６５．４１％） ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｈｅｎ ａｄｄｅｄ ３ ｍＬ ｔｈｅ
ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５ – １０ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ
ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｂｕｔ ｔｈｅｎ
ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ａｔ ９ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ （ Ｆｉｇ． ７） ． Ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅｄ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｂｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｅｄ， ｔｈｕｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａｃｉｄｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｈａｄ
ａ ｆａｓｔｅｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， ｂｉｇｇｅｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｇｒａｎｕｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
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Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｉｄｓ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（７７． ８３％） ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｈｅｎ ａｄｄｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
２ ｍＬ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ， ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｏｒ ｔｏｏ
ｌｉｔｔｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ
ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ．
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Ｆｉｇ． ８ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 Ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．９． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ３ – ５ ｍｇ ／ Ｌ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
　 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
（Ｆｉｇ．１０） ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａ ５％
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０ ℃ ｔｏ １２０ ℃ ａｆｔｅｒ
ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｈｅｒｅｉｎ
ｈａｄ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ
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ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ， ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃａｎ ｓｐｅｃｕｌａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｉｓ ａ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｂａｓｅｄ ｉｔｓ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
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Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｏｌｉｎ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｙ
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Ｆｉｇ． １０ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ

３．７．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ

ｗｉｔｈ ｔｈａｌｌｉ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈａｌｌｉ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ
７７．８３％ ａｎｄ ７２．１２％． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｒｅｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ
ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈａｌｌｉ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗａｓ ｓｏ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ⁃
ｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｏｆ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｌｅｆｔ ｏｕｔ．
３．８　 Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＯＤ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＯＤ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｔ ４， ２０， ２８ ℃

ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ｔｈｒｅｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ａｔ ２８ ℃ ｗａｓ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａ； ａｔ
２０ ℃， ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ； ａｔ ４ ℃，
ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ． ＭＯ ｅｔ ａｌ．［２８］ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．
ｃｏｕｌｄ ｌｉｖｅ ａｔ ４ － ３７ ℃ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［２９］ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．
ｓｔｒａｉｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｓｅｗａｇｅ ａｔ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
　 　 Ｖｉｅｗｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＯＤ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ２８ ℃．
ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ６７．２８％ ａｎｄ
５６． ３０％ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ
４００ ａｎｄ ８００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ． Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ２８ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｅｔｔｅｒ． Ａｌｌ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｓ２Ａ１５ ａｔ ４ ℃，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｕｒｖｉｖｅ ｉｎ ａ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｏ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｉｓ ｐｓｙｃｈｒｏｔｒｏｐｈ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ０ － ４ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔｓ
ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｂｏｖｅ ２０ ℃．

Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １１， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ４００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ８００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ ｗｈａｔｅｖｅｒ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｔ．

1-Fermentationbrothwiththalli
2-Fermentationbrothwithoutthalli
3-Bacterialsuspension
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Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 Ｗｅ ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＯＤ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓ２Ａ１５ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ． １２， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ２Ａ１５ ｉｎ ＬＢ
ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ３％ ＮａＣｌ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
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ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ＮａＣｌ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｌｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ４００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ａｔ ２８ ℃ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｗｏｕｌｄ ｂｌｏｃｋ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｓｔｅｗａｒｔ［３０］ ．

400mg/LCODwastewateraddNaCl
800mg/LCODwastewateraddNaCl
400mg/LCODwastewater
800mg/LCODwastewater

90
80
70
60
50
40
30
20

10

0
4 20 28

Temperature(℃)

R
em

ov
al
ra
te
(%

)

Ｆｉｇ．１２　 ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ４００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ ｗｉｔｈｏｕｔ
ＮａＣｌ ａｔ ４ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｒｅａｃｈｅｄ ２５．６４％．
Ａｔ ２０ ℃， ｔｈｅ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ４００ ａｎｄ ８００ ｍｇ ／ Ｌ ＣＯＤ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＮａＣｌ， ４６．７９％ ａｎｄ ４６．６５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ
２８ ℃， Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ＮａＣｌ ａｎｄ ＣＯＤ ｏｆ
４００ ｍｇ ／ Ｌ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
（７６．９％） ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｅａｃｈ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｓａｌｔ⁃ ａｎｄ ｃｏｌｄ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ． Ｔｈｉｓ
ｎｅｗｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｈａｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ７６．９％
ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ４００ ｍｇ ／ Ｌ
ＣＯＤ， ｗｉｔｈ ａ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｒｅａｃｈｅｄ ６０． １９％．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｇｒｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＮａＣｌ （ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １８％）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ａ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６％． Ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉａ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｏｕｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｓ２Ａ１５ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｔｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
４ ℃． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｔ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓａｌｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｍａｙ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｒ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｓａｎｔｈｏｓｈ Ｐ，Ｒｅｖａｔｈｉ Ｄ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｃａｌｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １４（１）： ５９－
６４．

［２］ Ｇａｏ Ｘ， Ｈｅ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｓｙｃｈｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１５， ３５（４）： １００６－１０１１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ Ｙａｎｇ Ｑｉｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｙａｏ， Ｙａｎｇ Ｊｉｄｏｎｇ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ （ＣＯＤ） ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ （ ＢＯＤ５ ） ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ
ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＆
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２００９， １（４）： ２８６－２８９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ Ｖｅｌａｎｔｉｋａ， Ｐｕｒｗａｎｔｏ． Ｔｈｅ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｉｇｏｓｏｌ ｂｌｕｅ ｄｙｅ ｂｙ ｆｅｎｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， ２３（３）： ２２３９－２２４２．

［５ ］ Ｙｕ Ｈ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｑｕａｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｂｏｒｏｎ⁃
ｄｏｐｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ （ ＢＤＤ ） ｓｅｎｓｏｒ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７， ９（９）： ２２８０－２２８５．

［６］ Ｍａ Ｆａｎｇ， Ｄｕａｎ Ｓｈｕｙｕｅ， Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔａｔｕｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ２０１２， ２８（２）： １４
－１７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］ Ｓｕｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｍｉａｏ Ｘ Ｊ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｃｅｓｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｌｕｄｇｅ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， １２６ （６）： ３６２ －
３６６．

［８］ Ｍａ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｍｅｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｂｙ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， ２００６，１３（４）： ４３５－４３８．

［ ９ ］ Ｇｕｏ Ｊ Ｙ， Ｎｅｎｇｚｉ Ｌ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ
ＭＢＦＧＡ１ ａｎｄ Ｐ （ＡＭ⁃ＤＭＣ） ａｓ ａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９９ （ ７）： ２９８９ －
２９９８．

·１３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２５， Ｎｏ．５， ２０１８

［１０］Ｇｕｏ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｔｅ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｓｗｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， ８（１８１）： ７５９－７６６．

［１１］Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｔ， Ｍｕ Ｈ Ｙ， Ｍｏ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅ ｃｌｏｎｉｎｇ，
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｌｄ⁃ａｄａｐｔｅｄ
ｐｒｏｔｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ⁃Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ， ２０１６， １３０： １－８．

［１２］Ｙａｄａｖ Ａ Ｎ， Ｓａｃｈａｎ Ｓ Ｇ， Ｖｅｒｍａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｄ ａｃｔｉｖｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｓｙｃｈｒｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｂａｃｉｌｌｉ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｏｆ ＮＷ Ｉｎｄｉａ
Ｈｉｍａｌａｙａｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５６（３）：
２９４－３０７．

［１３］Ｌｕ Ｑ Ｊ， Ｂａｎｇ Ｘ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｆ． Ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅａｒａｌｅｎｏｎｅ
ｂｙ ｖｉａｂｌｅ ａｎｄ ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｅｌｌｓ ｏｆ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． Ｆｏｏｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１１， ２２（２）： １９１－１９５．

［ １４ ］ Ｈｕｐｅｒｔ⁃Ｋｏｃｕｒｅｋ Ｋ， Ｇｕｚｉｋ Ｕ， Ｗｏｊｃｉｅｓｚｙｎｓｋａ Ｄ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｏｌ ２， ３⁃ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｆｒｏｍ
Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ ｓｔｒａｉｎ Ｓ５ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｈｅｎｏｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ Ｐｏｌｏｎｉｃａ， ２０１２， ５９（３）：
３４５－３５１．

［１５］Ｈｕｐｅｒｔ⁃Ｋｏｃｕｒｅｋ Ｋ， ＷｏｊｃｉｅｓｚｙＮｓｋａ Ｄ，Ｇｕｚｉｋ Ｕ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ａ ｃａｒｂｏｘｙｌ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｏｌ ２， ３⁃
ｄｉｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｆｒｏｍ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． Ｓ５． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４（３）： １－９．

［１６］ Ｄｏｍａｒａｄｚｋａ Ｄ， Ｇｕｚｉｋ Ｕ， Ｈｕｐｅｒｔ⁃Ｋｏｃｕｒｅｋ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｐｒｏｘｅｎ ｂｙ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．
Ｓｔｒａｉｎ Ｓ５． Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ２２６（９）：
２９７．

［１７］Ｍａ Ｃ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｇ， Ｌｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ Ｉ
ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ａ ｎｅｗｌｙ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｈｕｍｕｓ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ， Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．
ＭＣＯ１． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，
２０１３， ８３（９）： １７－２４．

［１８］Ｔｏｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｏｉｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ２０１３， ８４（５）： ６５－７１．

［ １９ ］ Ｅｂｒａｈｉｍｉｐｏｕｒ Ｇ， Ｇｉｌａｖａｎｄ Ｆ， Ｋａｒｋｈａｎｅ Ｍ． ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ
ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，

１１（５）： １３７９－１３８６．
［２０ ］ Ｈａｎ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｌｏｎｇ， Ｓｈｉ Ｈａｎｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃｓ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９ （ ６ ）： １００ － １０２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ Ｍａ Ｒｕｉ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ
Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ． Ｈａｒｂｉｎ： Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］Ｗｏｈｌｆａｒｔｈ Ａ， Ｓｅｖｅｒｉｎ Ｊ， Ｇａｌｉｎｓｋｉ Ｅ Ａ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎδ⁃ａｃｅｔｙｌｏｒｎｉｔｈｉｎｅ ａｓ ａ ｎｏｖａｌ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｇｒａｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ ｅｕｂａｃｔｅｒｉａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９３，３９（４ ／ ５）： ５６８－５７３．

［２３］Ｌａｒｓｅｎ Ｈ． Ｈａｌｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ－ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｆｅｍｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９８６， ３９： ３－７．

［２４］Ｌｉ Ｊｉａｎ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈａｌｏ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ２５ ］ Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏ， Ｗａｎｇ Ｄａｎｄａｎ， Ｌｉ Ｄｏｎｇｙｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ ），
２００９，３１（２）： ２０－２４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ２６ ］ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｕｚｈｉ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ
ｍａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ＨＹ － ２０． Ｏｃｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２９
（３）： １０５－１０７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ Ｌｉ Ｌｉｎ， Ｍａ Ｆａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ２０１５， ３１（１１）： ８６－８８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］Ｍｏ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， Ｚｈａｎ Ｈｕｉｔｕ， Ｔｉａｎ Ｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｌｄ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（３）： １９－２３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９ ］ Ｌｉｕ Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｈｉｐｅｉ， Ｊｉａｎｇ Ｊｉａｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｔｕｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｓｅｗａｇｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ＣＮ：２００７１００６５１３４， ２００７．

［３０］Ｓｔｅｗａｒｔ Ｍ Ｊ， Ｌｕｄｗｉｇ Ｈ Ｆ， Ｌｕｄｗｉｇ Ｈ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｖａｒｙｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｗａｔｅｒ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ， １９６２， ３４（１１）：１１６１－１１７７．

·２３·


