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摘  要：【背景】喹啉是一种典型的含氮杂环污染物，广泛存在于焦化废水，具有致畸、致癌、

致突变作用，易通过水体污染环境。微生物技术因其绿色高效的特点，被认为是喹啉废水污染最

有前景的修复手段之一。【目的】筛选得到一组高效喹啉降解复合菌群，实现含喹啉废水的高效

工业化处理。【方法】使用逐级递增驯化法从焦化废水厂污泥中筛选出一组高效喹啉降解复合菌

群，结合形态学观察并通过酶活测定、底物广谱性研究，完成对该复合菌群的初探。然后将该复

合菌群的培养 pH、温度、转速、装液量、接菌量、不同浓度外加碳氮源进行单因素优化，结合优

化结果以喹啉降解率为目标进行响应面优化，并通过降解动力学研究喹啉对复合菌群降解行为的

影响。【结果】分离出可 30 h 降解 1 500 mg/L 喹啉的高效复合菌群，可以降解多种含氮杂环化合

物；响应面优化结果表明，当 pH、温度、转速分别为 6.8、30 ℃、200 r/min 时，降解率最高达 66%；

降解动力学分析发现，当喹啉浓度为 1 154 mg/L 时，比降解率最大高达 60.0 mg/(L·h)。【结论】该

复合菌群具有高效喹啉降解能力和底物降解广谱性，为微生物高效处理含喹啉废水的工业化处理

提供了良好基础。 
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Abstract: [Background] Quinoline, a typical nitrogen-containing heterocyclic pollutant in 
coking wastewater, is teratogenic, carcinogenic, and mutagenic, posing a threat to the 
environment. Microbial technology is environmentally friendly and efficient in the treatment of 
water polluted by quinoline. [Objective] To screen an efficient quinoline-degrading microbial 
consortium for the industrial treatment of quinoline-containing wastewater. [Methods] An 
efficient consortium was screened from the sludge of a coking wastewater plant by incremental 
stepwise domestication. The morphology was observed and the enzyme activity and substrate 
spectrum were tested. Then, the pH, temperature, rotational speed, loading volume, inoculum 
volume, and concentration of added carbon and nitrogen sources for the culture of the microbial 
consortium were optimized by single factor test. [Results] A consortium which can degrade   
1 500 mg/L quinoline in 30 h was isolated. It can degrade a variety of nitrogen-containing 
heterocyclic compounds. The results of response surface methodology showed that the highest 
degradation rate of 66% was achieved at pH, temperature, and rotational speed of 6.8, 30 ℃, 
and 200 r/min, respectively. The degradation kinetic analysis revealed that the maximum 
specific degradation rate of 60.0 mg/(L·h) was achieved when the quinoline concentration was  
1 154 mg/L. [Conclusion] The microbial consortium has a high quinolone-degrading capacity 
and a broad spectrum of substrates. The findings lay a basis for the industrial treatment of 
quinoline-containing wastewater by microorganisms. 
Keywords: quinoline; microbial consortium; degradation characteristics; response surface 
optimization; degradation kinetics 
 
 
 

含氮杂环化合物是工业废水中常见的环境

污染物[1]，喹啉及其衍生物是典型的多环芳烃

含氮杂环化合物，常出现在印染与制药废水、

焦化废水和钢铁废水中，在焦化废水中占比高

达 13.47%[2-3]，该水质成分复杂、化学需氧量

(chemical oxygen demand, COD)高，是一种典型

较难处理的工业有机废水。喹啉具有“三致”毒
性，因溶解度高易随污水进入土壤和地下水[4-5]；

喹啉在常温下可随水蒸气挥发，人体致死量

(LD50)为 460 mg/kg，属于中等毒性物质；喹啉

受热分解可放出有毒的氧化氮烟气并通过食物

链在生物体内富集和积累，对动植物、人体健康

及生态环境产生潜在的巨大危害[6-7]。高效处理

含喹啉废水已成为当前亟待解决的难题之一。 
目前针对喹啉废水的污染治理迫在眉睫，

通常含喹啉废水的处理方式主要有物理吸附

法、化学法和生物法等[8-10]。其中，物化处理法

虽然有一定的效果，但普遍存在实施成本高、

需投入大量试剂、需进行二次处理等弊端，限

制了其大规模的开发使用[11-12]。相较而言，生

物法投入少、效率高、无二次污染，被认为是

喹啉废水污染最有前景的修复手段之一[13-14]。
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目前关于喹啉降解菌的筛选研究已较为丰富，

如 Alcaligenes sp. WUST-qu[15]、Bacillus sp.[16]、

Aeromonas sp. A-L2[17]，但大多为单菌且最高降

解浓度只达 700 mg/L。含喹啉废水成分复杂多

变，严重限制单菌在生产实践中的应用[18]。由

于喹啉可生化性低，许多微生物具有的酶系统

都不能有效识别喹啉，同时喹啉还对微生物具

有较大毒性，对含喹啉废水的高效生物处置造

成了较大的障碍。细菌共培养技术(复合菌群)
处理含喹啉废水能有效结合多种代谢途径，避

免单菌处理过程中遇到的底物抑制、产物抑制及

效率低下等问题，展现出了极大的应用潜力[19]。 
本研究通过对焦化废水处理厂的活性污泥

进行逐级驯化，以期筛选构建得到一组高效的

喹啉降解复合菌群，结合形态学观察、酶活变

化、底物广谱性研究完成对复合菌群的初探，

通过降解特性研究及响应面分析，探索其最佳

代谢条件，以期为复合菌群高效降解含喹啉废

水工业化应用提供基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

样品采自江西省丰城新高焦化有限公司二

沉池进水口的底层污泥，在 4 ℃冰箱中保存。 
1.1.2  培养基 

富集培养基[16] (g/L)：胰蛋白胨 10.0，NaCl 
10.0，酵母粉 5.0，pH 7.0。 

筛选无机盐培养基[15] (g/L)：(NH4)2SO4 1.0，
KH2PO4 1.0，Na2HPO4 1.0，MgSO4 0.5，CaCO3 
0.5。 

生物降解无氮无机盐培养基(g/L)：KH2PO4 
1.0，Na2HPO4 1.0，MgSO4 0.5，CaCO3 0.5。 

固体培养基(g/L)：KH2PO4 1.0，Na2HPO4 
1.0，MgSO4 0.5，CaCO3 0.5，琼脂 20.0。 

1.1.3  主要试剂和仪器 
喹啉，上海麦克林生化科技有限公司；二

氯甲烷，西陇科学股份有限公司；ABTS 试剂

盒，上海纪宁生物科研有限公司；氨基磺酸，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司。洁净工作

台，苏州泰安空气技术有限公司；紫外可见分

光光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；离心

机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；pH 计，

上海仪电科学仪器股份有限公司。 

1.2  喹啉降解菌群的富集、驯化及构建 
取 1 g 污泥样品加入 99 mL 富集培养基中

30 ℃、200 r/min 培养 7 d，混匀。按 10% (体积

分数)加入 90 mL 无机盐培养基中，添加喹啉至

浓度为 100 mg/L，30 ℃、200 r/min 培养，每隔

8 h 取样。当喹啉完全降解后，按 10% (体积分数)
继续加入 90 mL 无机盐培养基中，并逐级提高无

机盐培养基中喹啉浓度，直至降解液不再变色、

喹啉不再降解。将复合菌群接种至含 1 500 mg/L
喹啉的无氮无机盐培养基，在 30 ℃、200 r/min、
pH 7.0 的条件下培养，进行后续实验。 

1.3  复合菌群的形态学观察 
将复合菌群在含 1 500 mg/L 喹啉的无氮无

机盐培养基和固体培养基培养，观察复合菌群

生长状况。通过革兰氏染色观察菌体组成；通

过扫描电镜观察复合菌群整体形貌特征。 

1.4  生理指标及代谢物的测定 
通过液相色谱-质谱联用技术检测降解液

中的中间代谢物质，并测定不同时间点次级代

谢物浓度变化。漆酶酶活采用 ABTS-分光光度

法进行测定 [20]；脱氢酶酶活采用分光光度测  
定[21]；反硝化酶酶活采用硝态氮剩余法进行测

定[21]；氨氮采用纳氏比色法测定[15]；硝氮采用

氨基磺酸比色法测定[22]。 

1.5  底物广谱性研究 
根据喹啉含氮杂环结构选取环境污染中常
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见的一元环化合物(苯酚、吡啶、咪唑、邻甲酚、

间甲酚、对甲酚、邻苯二酚)、二元化化合物(萘、

异喹啉、2-羟基喹啉、吲哚、双酚 A)和三元环

化合物(咔唑)为降解底物。配制 100 mg/L 不同

底物的无氮无机盐培养基，按 10% (体积分数)
接种复合菌群，每隔 5 h 测定底物残留浓度，

根据实际降解情况，按 100 mg/L逐级增加浓度，

检测复合菌群对不同底物的最优降解效果。 
将复合菌群按 10% (体积分数)接种在蒸氨

废水中，测定其中污染物含量变化及 COD 的降

解情况，以此测试复合菌群对其中混合污染物

的最佳联合降解效果。 
苯酚通过 4-氨基安替比林法测定[15]；吡啶、

萘、吲哚采用分光光度法测定[12]；咪唑、邻甲酚、

间甲酚、对甲酚、邻苯二酚、异喹啉、2-羟基喹

啉、双酚 A 采用气相色谱测定[15]；咔唑使用液

相色谱法测定[21]；COD 采用快速消解法测定[22]。 

1.6  复合菌群降解条件优化 
1.6.1  环境因素对喹啉降解的影响 

通过单因素轮换法依次改变温度(20、25、
30、35、40 ℃)、pH (5.0、6.0、7.0、8.0、9.0)、
转速(100、150、200、250、300 r/min)、装液量

(20%、30%、40%、50%、60%) (体积分数)、
接菌量(5%、10%、15%、20%、25%) (体积分

数)将菌悬液接种于含 1 500 mg/L 喹啉的灭菌

无氮无机盐培养基中振荡培养，设置 3 个平行

重复，考察喹啉降解性能和生物量变化。 
1.6.2  外加碳氮源对喹啉降解的影响 

确定最佳培养环境，将菌悬液接种于含   
1 500 mg/L 喹啉的灭菌无氮无机盐培养基中，

通过单因素轮换法，外加不同浓度(0、0.5、1.0、
1.5、2.0、2.5 g/L)的葡萄糖、蔗糖、果糖、乳

糖、淀粉及不同浓度(0、0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 g/L)的氯化铵、过硫酸铵、硫氰酸铵、蛋白

胨、尿素，在最佳环境条件下振荡培养，设置

3 个平行重复，考察外加不同浓度碳氮源对喹

啉降解性能和生物量变化影响。 

1.7  Box-Behnken design 响应面分析 
参考单因素试验与 Plackett-Burman 试验结

果，选择 3 个影响显著的因素：温度、pH、转

速，以喹啉降解率为响应值，利用 Design Expert 
10 软件设计三因素三水平进行响应面优化试

验。试验因素水平设计见表 1。 

1.8  喹啉降解动力学研究 
最佳培养条件下，每隔 4 h 测定复合菌群

降解不同时间的喹啉浓度。利用 Origin 2021 对

降解时间及喹啉残留浓度进行拟合，得到不同

浓度时复合菌群降解喹啉动力学方程；计算不

同喹啉浓度时复合菌群的比降解率，利用

Origin 2021 对喹啉初始浓度及比降解率进行拟

合，得到复合菌群降解动力学曲线。 

2  结果与分析 
2.1  复合菌群的驯化及构建 

通过逐级递增法驯化，得到一组高效喹啉

降解复合菌群，该复合菌群可在 30 h 降解    
1 500 mg/L 喹啉，如图 1A 所示，其降解效果

远超现在国内外喹啉降解最高水平 700 mg/L 
(48 h)[15]，具有较强的生物降解潜力。 

该复合菌群液体培养基中会形成粉状、絮

状小团，菌体分散在发酵液中(图 1B)，少量时

呈白棕色，大量时呈棕黄色。该复合菌群在固 

 
表 1  响应面因素水平设计表 
Table 1  Box-Behnken experiment design factors 
and levels 
Level A: pH B: Temperature (℃) C: Rotation speed 

(r/min) 
–1 5 20 100 
0 7 30 200 
–1 9 40 300 
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图 1  复合菌群表型特征   A：复合菌群降解喹啉效果. B：液体培养时复合菌群形态. C：固体培养时

复合菌群形态. D：单菌划线. E：革兰氏染色. F：扫描电镜图片 
Figure 1  The characteristics of microbial consortium. A: The effect of quinoline degradation. B: Microbial 
consortium under liquid cultures. C: Microbial consortium under solid cultures. D: Streaking inoculation. E: 
Gram stain result. F: Scanning electron microscope of microbial consortium. 
 
体培养基进行涂布培养，菌体周围培养基逐渐

由透明变为淡粉色，然后转变为红褐色；固体

培养基表面菌体大多透明、凸起、湿润、周围

不规则，直径 1–2 mm；部分菌生长在固体培养

基的内部，直径 1 mm 左右，呈白色或黑色点

状，可能是由于其中存在部分兼性厌氧菌(图 1C)。
通过分离该复合菌群得到几株不同的菌株，分

别呈透明、褐色、白色等，可以降解喹啉生成

绿色或粉色代谢物(图 1D)。革兰氏染色发现该

复合菌群由大量革兰氏阴性菌及少量革兰氏阳

性菌组成(图 1E)。通过扫描电镜观察发现该菌

群由杆状、球状等多种形状不同且大小不一的

菌株组成，相互紧密地附着在一起，部分菌体

的表面呈现绒毛状(图 1F)。 

2.2  复合菌群降解喹啉过程中生理指标的

变化 
通过液相色谱-质谱联用发现喹啉代谢中

间产物 2-羟基喹啉，其在喹啉代谢过程中的浓

度变化如图 2A 所示。2-羟基喹啉浓度随喹啉代

谢呈现先增加后减少的趋势，推测 2-羟基喹啉

是喹啉代谢的初级代谢物，这与易红磊的推测[15]

一致。在此过程中硝氮、氨氮浓度不同程度地

上升，可能是 2-羟基喹啉进一步解环，氮原子

与氢、氧结合形成了次级产物。复合菌群生物

量在喹啉完全降解后仍缓慢上升，这可能是因

为复合菌群进一步降解 2-羟基喹啉及其代谢物

为微生物生长供能。 
漆酶、脱氢酶和反硝化酶是含氮杂环化合

物生物降解中常见的 3 种酶，通过测定脱氢酶

酶活可以观测到复合菌群处理喹啉的能力，具

体酶活变化如图 2B 所示。漆酶通过羟自由基-单
电子氧化过程完成污染物的降解[23]，漆酶在喹

啉降解初期酶活逐渐增加，中期达到最大，到

降解后期逐渐减少，这可能是漆酶参与喹啉的

一级代谢，与 2-羟基喹啉的形成或代谢有关，

因此随喹啉与 2-羟基喹啉被完全代谢，其活性

降低；脱氢酶主要参与污染物降解过程中的递

氢作用，同时也表征了微生物活性，脱氢酶酶

活随时间推移逐渐增加，并在喹啉和 2-羟基喹

啉完全降解后仍继续增加，这可能是由于脱氢
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酶参与 2-羟基喹啉及其他次级代谢产物的脱氢

作用，随其他次级代谢物浓度增加脱氢酶酶活

仍缓慢增加；反硝化酶参与部分微生物降解喹

啉的过程，主要与其中硝氮代谢有关，该过程

中反硝化酶活性较低，在喹啉完全代谢后活性

增加明显，可能是由于降解初期系统内发生硝

化反应，氨氮转化为硝氮，降解后期反硝化酶

活性增加，硝氮减少。通过测定喹啉代谢过程

中氨氮和硝氮浓度变化，发现在此过程中氨氮

和硝氮浓度缓慢上升，氨氮在喹啉完全降解后

继续增加，但硝氮却开始缓慢减少，可能是硝

氮经反硝化酶转化成亚硝氮(图 2)，这与侯思宇[21]

的研究相符。 

2.3  喹啉高效降解复合菌群的底物广谱性 
工业废水中往往存在多种污染物，底物广

谱性较大的菌更具应用价值。该复合菌群对几

种常见废水污染物的降解能力如图 3A 所示。

除喹啉外，该复合菌群对咪唑、吲哚、异喹啉、 

 

 
 
图 2  喹啉降解过程中的物质变化   A：代谢物及生物量. B：酶活 
Figure 2  Changes in substances during quinoline degradation. A: Metabolites and biomass. B: Enzyme 
activity. 
 

 
 
图 3  复合菌群底物广谱性   A：不同化合物(咪唑、吲哚、异喹啉、萘、吡啶、苯酚). B：蒸氨废水 
Figure 3  The substrates broad spectrum for the microbial consortium. A: Different compounds (imidazole, 
indole, isoquinoline, naphthalene, pyridine, phenol). B: Ammonia evaporation effluent. 
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萘、苯酚的降解率可达 14%、25%、46.7%、95%、

81.4%、91.6%，并且对多种杂环化合物都具有

降解能力(表 2)。这可能是由于复合菌群参与喹

啉代谢的酶可以降解其他杂环化合物，显示出

良好的底物广谱性。 
蒸氨废水成分复杂、COD 含量较高，对微

生物具有一定抑制作用。使用该复合菌群降解

江西省丰城新高焦化有限公司蒸氨废水，发现该

复合菌群可以降解废水中的苯酚、喹啉、萘等物

质，并且 COD 从 5 897 mg/L 降解到 2 944 mg/L，
降解率达 47% (图 3B)，说明该复合菌群对复杂

污染物废水也具有一定降解能力，在焦化废水

等工业废水的处理上具有很好的应用前景。 

2.4  不同因素对复合菌群降解喹啉性能的

影响 
2.4.1  培养条件对复合菌群降解喹啉性能的

影响 
不同温度对复合菌群的生长及喹啉降解影

响如图 4A 所示。过高或过低的温度会抑制酶

活，影响微生物的生长代谢。当温度在 20–30 ℃
时，喹啉降解率随温度升高而增强，生物量增

长率增加；当温度在 30–40 ℃时，喹啉降解率

随温度上升而下降，生物量增长率减少；当温

度为 30 ℃时，降解率最大达 90%，生物量增长

率最大为 11%。结果表明，复合菌群最佳培养

温度为 30 ℃。 
不同 pH 对复合菌群的生长及喹啉降解影

响如图 4B 所示。pH 会影响微生物酶活、细胞

膜通透性及有机物离子化程度，进一步影响菌

体代谢及生长。当 pH 值为 5.0–7.0 时，喹啉降

解率及生物量增长率随 pH 值升高而增强；当

pH 值为 7.0–9.0 时，喹啉降解效率和生物量增

长率随温度上升而下降；当 pH 7.0 时，喹啉降

解率最高达 89%，生物量增长率最高达 11.6%。

另外，观察到复合菌群在 pH 6.0 时的降解率高

于 pH 8.0 时的降解率，pH 6.0 和 pH 7.0 的生物

量增长率几乎相等，说明该复合菌群可能对中

性偏酸的环境具有良好的耐受能力。 
 
表 2  喹啉降解复合菌群的底物广谱性 
Table 2  Substrate broad spectrum of quinoline-degrading microbial consortium 
Compound type Name Concentration (mg/L) Utilization Degradation period (h) 

Monocyclic 
compounds 

Phenol 600 +++ 25 

  Pyridine 500 ++ 30 
  Imidazole 100 + 48 
  o-cresol 50 + 30 
  m-cresol – – – 
  p-cresol 200 + 36 
  Catechol 100 + 30 
Bicyclic compounds Quinoline 1 500 ++++ 30  
  Naphthalene 400 ++ 42 
  Isoquinoline 200 + 36 
  2-hydroxyquinoline 500 +++ 12 
  Indole 200 + 48 
  Bisphenol A – – – 
Tricyclic compounds Carbazole – – – 
+: The degree of degradability; –: Non-degradability. 
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图 4  不同培养条件对喹啉降解和复合菌群生长的影响   A：温度. B：pH. C：转速. D：装液量. E：接菌量 
Figure 4  Effect of different conditions on the degradation of quinoline and the growth of the microbial 
consortium. A: Temperature. B: pH. C: Rotational speed. D: Liquid volume. E: Inoculum size. 
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不同转速对复合菌群的生长及喹啉降解影

响如图 4C 所示。转速影响培养液中氧气浓度，

进而影响好氧微生物的生长代谢。当转速为

100–200 r/min 时，喹啉降解率随转速升高明显增

强，生物量增长率增加；当转速为 200–300 r/min
时，喹啉降解率随转速上升而缓慢下降，生物量

增长率减少；当转速为 200 r/min 时，喹啉降解率

最高达 88%，当转速为 200 r/min 和 250 r/min 时，

生物量增长率最大达 11.3%。这可能是由于该

复合菌群存在大量好氧菌和少量兼性厌氧菌，

过高或过低的氧浓度都不适合其生长代谢。 
不同装液量对复合菌群的生长及喹啉降解

影响如图 4D 所示。减少装液量可有效增加培

养液中溶氧量，促进好氧微生物利用培养基。

当装液量在 20%–40%时，喹啉降解率随装液量

升高而增强，生物量增长率增加；当装液量在

40%–60%时，喹啉降解率随温度上升而下降，

生物量增长率明显减少；装液量在 40%时降解

效率最佳，喹啉降解率最高达 90%，生物量增

长率最大达 11%。该变化与转速对复合菌群降

解喹啉性能的影响结果一致。 
不同接菌量对复合菌群的生长及喹啉降解

影响如图 4E 所示。接菌量少时，高底物浓度会

使菌体生长受抑制；接菌量过大时，菌体代谢

耗氧过快，菌体衰退代谢减弱。当接菌量在

5%–25%时，喹啉降解率随接菌量升高而增强，

接菌量为 10%时，降解率达 83%，比 5%接菌量

58%的降解率高 25%，接菌量大于 10%后降解率

的增长不明显；在接菌量为 5%–25%时，生物

量增长率明显逐步减少，由最初 19%一直降低

到 3.5%。这可能是由于随培养基中菌体增加，

复合菌群代谢暂时加快，但整体空间减少，不利

于菌体生长。总体而言，其最佳接菌量为 10%。 
2.4.2  外加碳源对复合菌群降解喹啉性能的影响 

不同浓度的不同外加碳源对复合菌群的生

长及喹啉降解影响如图 5 所示。随外加碳源浓

度增加，喹啉降解率不同程度下降，与此同时，

复合菌群生物量增长率呈现先增后减的趋势。

可能是外加碳源存在的情况下，复合菌群优先

利用外加碳源，减弱了复合菌群适应喹啉的能

力，使得喹啉降解速率减缓；碳源浓度过高时，

生物量增加，氧气不足，进一步导致菌体生长

滞后。比较发现，外加碳源对复合菌群降解喹

啉的影响大小为葡萄糖>乳糖>果糖>淀粉>蔗

糖，可能是由于复合菌群对碳源的利用有选择

性；外加 1.0 g/L 葡萄糖和 1.0 g/L 乳糖时，菌

体增长量最明显，达 16%和 15%，高于对照组

11%‒12%。考虑菌体生长、喹啉代谢及经济因

素，确定该复合菌群最佳外加碳源及对应浓度

为 1.0 g/L 的葡萄糖。 
2.4.3  外加氮源对复合菌群降解喹啉性能的

影响 
不同浓度的不同外加氮源对复合菌群的生

长及喹啉降解影响如图 6 所示。随外加氮源浓

度增加，喹啉代谢和复合菌群生物量增长率都

呈先增后减的趋势，但总体而言变化不明显。

可能是喹啉上的 N 不易分解，外加氮源存在的

情况下提供了额外的氮源，可以促进菌体代谢

和生长，同一时间生物量增长明显，当喹啉代

谢完，整体生物量并不会增加；过高浓度氮源

或不适宜的氮源存在情况下，喹啉代谢积累过多

的 N3‒，可能会抑制菌体代谢和利用喹啉。比

较发现，外加氮源在适宜浓度对复合菌群的促

进效果为 NH4Cl>尿素>(NH4)2S2O8>NH4SCN>蛋
白胨，添加 0.5 g/L NH4Cl 时喹啉降解率最高

达 89%；其中 1 g/L NH4Cl 和 1 g/L 尿素明显

促进菌体生长，生物量增长率分别达到 6.8%和

6.0%。考虑菌体生长、喹啉代谢及经济因素，

确定该复合菌群最佳外加氮源及对应浓度为  
0.5 g/L NH4Cl。 
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图 5  外加碳源对喹啉降解菌群生长代谢的影响   A：葡萄糖. B：蔗糖. C：果糖. D：乳糖. E：淀粉 
Figure 5  Effect of external carbon sources on the growth and metabolism of quinoline-degrading microbial 
consortium. A: Glucose. B: Sucrose. C: Fructose. D: Lactose. E: Starch. 
 
2.5  Box-Behnken design 响应面分析 

以 pH (A)、温度(B)、转速(C)为自变量，以

喹啉降解率为响应值，利用 Design-Expert 10

进行拟合，回归方程模型：R1=66–1.87A+0.63B+ 
0.75C+0.25A×B+0.5A×C–1.5B×C–15.13A2–17.63B2– 

16.36C2，pH、温度、转速对应的 F 值为 1.57、
0.17、0.25，该拟合的模型达到极显著水平

(P<0.001)，表明 pH、温度、转速都极大地影响

了复合菌群降解喹啉的效果，并且影响效果为

温度>转速>pH。 
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图 6  外加氮源对喹啉降解菌群生长代谢的影响   A：氯化铵. B：过硫酸铵. C：硫氰酸铵. D：蛋

白胨. E：尿素 
Figure 6  Effect of external nitrogen sources on the growth and metabolism of quinoline-degrading 
microbial consortium. A: NH4Cl. B: (NH4)2S2O8. C: NH4SCN. D: Peptone. E: Urea. 
 

对该三因素进行响应面优化，如图 7 所示。

图 7A‒7C 分别反映了 pH 和温度、pH 和转速、

温度和转速对复合菌群降解喹啉的影响，该响

应曲面图曲线较陡，等高线呈椭圆形，说明 pH

和温度、pH 和转速、温度和转速分别对复合

菌群降解喹啉有显著影响。通过响应面法优化

得到最佳培养条件为 pH 6.8、温度 30 ℃、转

速 200 r/min；预测最佳条件下 20 h 喹啉降解 
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图 7  喹啉降解率响应面分析 
Figure 7  Response surface diagram of quinoline 
degradation rate. 
 
率达到 66%，与实际实验结果相符，说明此模

型可靠合理。 

2.6  喹啉高效降解复合菌群的降解动力学 
对复合菌群降解不同浓度喹啉进行了拟合

(图 8A)，发现其基本符合零级反应，由每条曲

线拟合的动力学方程如表 3 所示。有研究表明，

细菌降解喹啉的过程主要在胞内进行，主要依

赖于细胞膜的传质作用[15]，符合零级动力学方

程，这与本研究结果相符。 
对喹啉浓度及比降解率用 Haldane 模型对

降解动力学进行拟合，拟合曲线如图 8B 所示。

当喹啉浓度<1 154 mg/L 时，喹啉比降解率随喹

啉浓度升高而增加，可能是复合菌群受底物抑

制不明显，底物增加有助于复合菌群的生长代

谢；在喹啉浓度为 1 154 mg/L 时比降解率最大， 

 

 
 
图 8  复合菌群降解特性   A：降解动力学. B：

复合菌群在不同初始浓度喹啉的比降解率 
Figure 8  Degradation characteristics of microbial 
consortium. A: Degradation kinetics. B: Specific 
degradation rates of the microbial consortium at 
different initial concentration of quinolone.  
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表 3  复合菌群降解喹啉动力学方程 
Table 3  Kinetic equations for quinoline degradation 
by microbial consortium 
Initial 
quinoline 
concentration 
(mg/L) 

Kinetic equations Degradation 
rate constants 
K0 (mg/(L·h)) 

R2 

250 C=–29.033t+256.4 27.45 0.983 0 
500 C=–41.667t+505.0 41.67 0.998 0 
750 C=–51.080t+769.6 50.00 0.994 0 
1 000 C=–53.470t+1 030.4 55.56 0.987 0 
1 250 C=–49.627t+1 240.5 62.50 0.999 0 
1 500 C=–53.687t+1 458.7 50.00 0.995 2 

 
达到 60.00 mg/(L·h)；当浓度>1 154 mg/L 时比

降解率急剧下降，这可能是由于高浓度喹啉对

复合菌群产生了抑制。 

3  讨论与结论 
喹啉是工业废水中主要的污染物，环境微

生物在污染物去除中起到重要作用，但难以在实

际工业废水中进行大规模应用并达到良好的效

果。本研究从活性污泥中驯化得到一组可 30 h
降解 1 500 mg/L 喹啉的高效喹啉降解复合菌群。

目前喹啉降解微生物最高降解浓度为 700 mg/L[15]，

喹啉生物降解研究主要集中在单菌对单一化合

物的降解，只有少数研究描述了喹啉类化合物

的微生物共代谢[24]，对于复合菌群处理喹啉及

杂环化合物的研究少之又少。细菌共培养(即复

合菌群)技术处理含喹啉废水能避免单菌在喹

啉降解过程中遇到的底物抑制、产物抑制及效

率低下等问题，并有机结合了多种代谢途径，

降低了单菌降解喹啉产生的有害产物对整个降

解系统的负面影响，简化了工艺操作流程、可

节省设备与运行费用，展现出了极大的应用潜

力。相较而言，本研究中复合菌群展现出良好

的降解优势，为高效菌剂的开发提供了资源。 
本研究发现该复合菌群可以降解多种污染

物如苯酚、吡啶、咪唑、吲哚等其他废水中常

见有机物，展现出良好的底物广谱性，为含喹

啉工业废水工业化应用提供了基础。由于实际

含喹啉废水体系成分复杂多变，不利于微生物

生长代谢。复合菌群可借助多种微生物协同作

用，在降解喹啉过程中必定存在与单菌不同的

代谢降解机制和更加广泛的降解途径，从而实

现喹啉及其他污染物的高效降解。与其他喹啉

降解菌相比，该复合菌群在较宽泛的温度

(20–40 ℃)、pH (5.0–9.0)、溶氧(转速 100–300 r/min、
装液量 20%–60%)条件下都具有较为良好的喹

啉代谢能力；当温度为 30 ℃、pH 7.0、转速

200 r/min、装液量 40%时，该复合菌群对喹啉

具有最大代谢能力。在实际工厂废水处理过程

中，往往伴随着温度高、pH 不稳定等情况，废

水的环境直接影响菌株代谢能力。该复合菌群

环境适应范围广，有利于实际工业化应用。 
本研究发现外加 1.0 g/L 葡萄糖时生物量增

长率最高；外加 0.5 g/L NH4Cl 促进喹啉降解最

为明显；外加碳源会促进复合菌群生长并抑制

喹啉代谢，外加氮源短期内会促进其生长代谢，

但总体而言菌量不变。工业废水自身含有外加

氮源，前期可以促进复合菌群利用氮离子代谢

喹啉。随着喹啉及其他污染物的代谢，水体中

总氮、NH3-N、NO3-N 含量进一步提升，难以达

到规定排放标准。已知实践中多采用硝化-反硝

化作用的生物脱氮法对废水进行处理，本研究

中复合菌群具有反硝化能力，可节省废水好氧

处理中的能量消耗、缓解生物脱氮的压力。Liu
等[25]报道了喹啉反硝化过程中微生物群落的演

替，发现主要功能菌为 Thauera 和 Azoarcus，通

过对它们进行研究，发现大多可以进行反硝化，

但只有部分菌株可以在好氧条件下降解喹啉，

且无以喹啉为唯一碳源的细菌，反硝化过程复

杂，对喹啉等污染物的代谢有重要作用。本研



 
2318 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

究中复合菌群可在好氧条件下降解喹啉，且具

有反硝化能力，具有研究意义。 
本研究结合响应面分析，发现环境因素对

复合菌群的影响效果为温度>转速>pH，确定了

该复合菌群最佳培养条件为 pH 6.8、温度 30 ℃、

转速 200 r/min，复合菌群 20 h 对 1 500 mg/L 喹

啉降解率最高达 66%，30 h 内可实现喹啉完全

降解；通过分析其降解动力学，发现其符合零

级动力学，在喹啉浓度为 1 154 mg/L 时具有最

大比降解率。对复合菌群最佳培养条件及最佳

降解底物浓度进行优化，有利于进一步认识该复

合菌群，实现该复合菌群的最大化利用，为工业

化提供理论基础。 
此外，本研究只对喹啉高效降解复合菌群

进行了初步探索，关于复合菌群的群落结构演

替、代谢机理、解毒作用及调控方式并未深入

研究；通过解析该复合菌群的分子作用机制，

可以为利用基因工程技术构建具有抗生素抗性

的安全高效喹啉降解工程菌提供理论基础；另

外，可以利用固定化技术、生物膜技术提高复

合菌群对喹啉的降解效果，制备高效菌剂实现

该复合菌群的工业化应用。 
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