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摘　要：通过选择性富集培养、驯化培养、划线分离和纯化等方法，从湖南某肉制品有限公司的屠宰废

水中筛选到 4 株 COD 降解菌株，编号为 1~4 号。并对 4 株 COD 降解菌进行驯化与初步分离，采用高锰酸

钾法测定各菌株的 COD 降解率，其中 3 号菌株的 COD 降解率最高，达到 11.30%。经过观察 3 号菌株的形

态特征，以及革兰氏染色实验，初步鉴定 3 号菌株为盐水球菌属细菌。并对其培养温度、pH 值、蛋白胨浓

度和酵母膏浓度等特性进行了研究，单因子优化实验结果表明，3 号菌的最适生长温度为 37 ℃、最适 pH 值

为 6、培养基中蛋白胨的质量分数为 1.5%、酵母膏的质量分数为 0.8%。
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A Research on the Isolation Identification of COD Degrading Strain with Its 
Characteristics in the Slaughterhouse Wastewater
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Abstract：By means of selective enrichment cultivation, domestication, streaking cultivation and purification, 
four COD degrading strains, numbered 1, 2, 3 and 4 respectively, have been isolated and separated from slaughterhouse 
wastewater in a meat product Co., Ltd., Hunan Province. A preliminary separation has been made of the four 
domesticated strains of COD-degrading bacteria, and the potassium permanganate method has been adopted to 
determine the COD degradation rate of strains, with three of them reaching the highest rate of 11.30%. After observing 
the morphological characteristics of No. 3 strain and Gram staining test, it has been preliminarily identified that No. 3 
strain proves to be Salinococcus. A research has been conducted on the characteristics of culture temperature, pH value, 
peptone concentration and yeast extract concentration, with the results of single factor optimization showing that the 
optimum growth temperature of No. 3 strain will be 37 ℃ , with the optimum pH value 6, the concentration of peptone 
in culture medium 1.5%, and the yeast extract concentration 0.8%.
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1 研究背景

屠宰废水中含有大量对人类健康有害的致病因

子和微生物，如果不经过处理直接向外部环境随意排

放，则会对排放周围的水环境造成严重的污染，对人

类、畜牧家禽以及其它水生生物的健康造成严重的危

害。再者，屠宰加工废水中含有的危害污染物质大多

属于易于生物降解的有机物，如果让它们随意向外

排入周围水体后，它们会迅速地耗掉水中的溶解氧，

造成水中的鱼类和水生生物因水中的溶氧量不足而

缺氧死亡；此外，由于溶氧量的不足还会使水体转变

为厌氧状态，会使水质日益恶化、产生臭味、影响环

境卫生。同时，随废水排入水体中的致病微生物也会

大量地繁殖，严重危害人类的健康。所以，对屠宰肉

类加工废水进行处理，去除废水所带来的污染以及彻

底排除其对水环境的危害，对保护生态环境和人类健

康非常重要 [1-3]。

根据目前国内外的研究情况，当前的废水处理方

法主要有如下 3 种：

1）废水物理处理法 [4-5]。其主要包括重力分离、

离心分离、筛滤截留、吸附处理、蒸发处理等方法。

该方法被主要用于分离和去除废水中不溶解的大颗

粒污染物，设备大都比较简单，操作方便。但其缺

点是只能进行简单的分离过滤，并未真正降解废水，

对可溶性污染物无能为力。

2）废水化学处理法 [5-6]。该方法是通过化学反

应改变废水中污染物的理化性质，改变污染物的状

态，例如将污染物从溶解、悬浮或胶体状态转变为沉

淀或漂浮状态，从而达到降解废水的目的。目前应

用的主要有中和处理法、化学沉淀法、氧化处理法、

萃取处理法等。但是该技术目前尚未十分成熟，还处

于研发阶段。

3）废水生物处理法 [5,7-8]。即利用微生物的生命

活动对废水中的有机物进行降解。微生物可以从废

水中获取养分，同时能够降解和利用废水中的有害物

质，从而使废水得到净化。

在处理屠宰废水中，生物处理法相较于化学处理

法和物理处理法是一种实施成本较低、效率较高、净

化较彻底以及环保无污染的方法，是未来解决屠宰废

水污染的主流方法 [7-8]。微生物处理法在实施过程中，

最重要的一环是需要拥有优良降解能力的菌种，利用

活性污泥中的微生物去降解屠宰废水中的有机污染

物。就目前而言，这是较好的处理方法 [9-13]。因此本

文拟从屠宰废水中分离 COD（化学需氧量，chemical 
oxygen demand）降解菌，并对其菌种进行初步鉴定，

对其生理生化特性进行初步研究，以期为屠宰废水的

生物处理找到合适的菌种。

2 试验材料与方法

2.1 材料与试剂

屠宰废水收集于湖南省某肉制品有限公司；蛋白

胨、酵母膏为生物纯试剂，购买于广东环凯微生物科

技有限公司；硫酸铵、无水乙醇、草酸钠、NaOH、

盐酸、高锰酸钾均为分析纯试剂，购买于国药试剂化

学有限公司。

2.2 主要设备

FA1104 电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；TU-1901 双光束紫外可见分光光度计，北京

普析通用仪器有限公司；LDZM-80KSC 立式压力蒸

汽灭菌锅，上海审安医疗机械厂；SB-5200 超声波清

洗仪，宁波新芝生物技术股份有限公司；LRH-250A
生化培养箱，韶关市泰宏医疗机械有限公司；HH-Z
水浴锅，余姚市亚星仪器仪表有限公司；TSN-200B
摇床，天津市欧诺仪器仪表有限公司；BX41 无菌操

作台，无锡一净净化设备有限公司；PHS-3C PH 分

析仪，郑州宝晶电子科技有限公司。

2.3 试验方法

2.3.1 样品采集

于湖南省某肉制品有限公司取屠宰废水和污泥各

5 L，保存于塑料瓶中，取适量废水和污泥混合样进

行试验。

2.3.2 菌株的富集培养

将取来的屠宰废水和污泥混合样各取 10 mL 用

纱布进行简单过滤后，取样并进行 10 倍梯度稀释，

依次制备 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6, 10-7 稀释度的污水

稀释液。在无菌操作台中，将不同稀释浓度的样品各

取 200 μL 均匀涂布于 LB（Luria-Bertani）固体培养

基中，放置于 32 ℃的生化培养箱中培养 5~7 d，为

下一步菌株的分离与纯化做好准备 [14-15]。

2.3.3 菌株的分离与纯化

随机挑取富集培养的菌落进行划线分离，然后挑

取分离得到的单菌落继续进行划线分离纯化，直至获

Keywords：slaughterhouse wastewater；COD degrading strain；identification；characterization
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得纯的单菌落，挑取单菌落将其接入 LB 液体培养，

培养后放入 4 ℃冰箱保存备用 [14-16]。

2.3.4 菌株的 COD 降解能力测定

由于 3 g/L 质量浓度的硫酸铵水样较接近真实屠

宰废水中的还原物质的含量，故本论文在无菌条件

下，将硫酸铵加入 LB 培养液中，使培养液中硫酸

铵的质量浓度为 3 g/L，在 90 mL LB 培养液中接种

10 mL 从屠宰废水中分离纯化的菌株培养物液，并于

32 ℃摇床培养，每隔一定的时间取样，用高锰酸钾

法测定培养液中 COD，计算其降解率，绘制降解曲

线 [17]。

2.3.5 COD 降解菌的初步鉴定

对 COD 降解率最高的菌株进行菌落形态观察和

革兰氏染色，并根据《细菌鉴定手册》初步判断菌种

类型 [14, 18]。

2.3.6 COD 降解菌的生理生化特性研究

根据对分离纯化出的菌株 COD 降解能力的

测试结果，以菌株在不同培养时间的 OD（optical 
delnsity）值为评判指标，研究 COD 降解率最高的菌

株的生长温度、生长 pH 值、蛋白胨浓度和酵母膏浓

度等特性，从而确定菌株的最佳生长条件 [19-21]。

3 结果与分析

3.1 菌株的富集结果

将梯度稀释后的屠宰废水涂布于 LB 固体培养基

上，经过 5~7 d 的培养后形成的菌落如图 1 所示。

         

 

如图 1 可知，10-3 和 10-4 稀释度的污水稀释液经

涂布培养后，形成多个菌落，但较为密集，不同菌落

间相互接触，不利于菌株的挑选。10-5 稀释度的污水

稀释液涂布培养组中，多个菌落分散性较好，较利于

挑选菌落进行下一步的分离纯化。

3.2 分离纯化的菌株

根据 3.1 的富集结果，挑选 10-5 稀释度的污水稀

释液涂布培养组中的不同菌落进行划线培养，用以分

离纯化单一菌株。多次划线培养后，分离纯化得到 4
株纯菌株，其划线培养结果见图 2。可以看到 4 株菌

株形态呈现明显差异，单一菌株组间无其他杂菌，说

明分离纯化效果较好。

       

       

        
   

3.3 菌株 COD 降解率测试结果

采用高锰酸钾法对分离纯化的 4 株菌的 COD 降

解率进行检测，所得结果见图 3。

 

从图 3 可以看出：筛选的 4 株降解菌均有一定的

COD 降解能力，但各菌株的 COD 降解能力还是存在

差异，其中 1 号菌降解能力相对较弱，3 号菌的降解

能力最强，对 COD 降解率高达 11.30%，因此，在后

期选取 3 号菌的菌种进行初步鉴定，并对其生理特性

a）10-3 稀释液                   b）10-4 稀释液

c）10-5 稀释液

图 1 不同浓度稀释液涂布培养后的菌落

Fig. 1 Coated colonies after application of different 
concentration dilutions

   a）1#                                    b）2#

 c）3#                                     d）4#
图 2 分离纯化得到的菌株

Fig.2 Isolated strains after purification 

图 3 4 株降解菌对污水的 COD 降解率

Fig. 3 COD degradation rate of sewage by 4 strains of 
degrading bacteria
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进行进一步研究。

3.4 菌株的鉴定结果

3 号菌株的菌落形态和 100×100 倍率油镜镜检

结果如图 4 所示。

      

由图 4 可知，3 号菌菌落呈粉红色，形态凸起饱

满且光滑，革兰氏染色为紫色，菌体为球状，为革兰

氏阳性球状细菌，根据《细菌鉴定手册》，初步鉴定

3 号菌株有可能为盐水球菌属细菌。

3.5 COD 降解菌生物学特性

3.5.1 菌株最适生长温度

温度是影响微生物生长繁殖的重要因素之一，因

此确定高 COD 降解菌的最适生长温度可为更好地利

用该菌株提供依据。不同培养温度下 3 号菌株的生长

曲线见图 5。

 

由图 5 可以看出，3 号菌株有明显的延滞期（为

4 h），随后进入对数生长期，12 h后进入稳定期。因此，

3 号菌株的最适生长温度为 37℃。

3.5.2 菌株最适生长 pH 值

不同 pH 值下 3 号菌的生长曲线如图 6 所示。由

图 6 可以看出，3 号菌株在 pH 值为 5 和 9 时生长受

到抑制，基本不生长或繁殖；在 pH 值为 8 的环境中

6 h 后进入对数期，但由于环境的抑制作用生长十分

缓慢；在 pH 值为 6 和 7 的环境中 4 h 后进入对数期，

这表明 pH 值为 6 时菌株生长能力相对较强，过酸或

过碱均不利于该菌株的生长。因此，该菌株最佳培养

pH 值为 6。

3.5.3 蛋白胨的浓度对菌株生长的影响

蛋白胨是微生物生长的主要氮源和碳源，课题组

研究了培养基中不同浓度蛋白胨对 3 号菌菌株生长的

影响，其结果见图 7。
 

从图 7 可以看出，在一定范围内，蛋白胨的浓度

对菌株的生长曲线没有显著影响，但当蛋白胨质量分

数为 1.5% 时，在对数生长期和稳定期前期，其 OD
值相对较高。因此，从经济角度考虑，培养基中蛋白

胨的添加量可以选择较低浓度，可考虑在培养基中用

质量分数为 1.5% 的蛋白胨。

3.5.4 酵母膏的浓度对菌株生长的影响

酵母膏也是微生物生长的主要氮源和碳源，论文

研究了培养基中不同浓度酵母膏对 3 号菌菌株生长的

影响，其结果见图 8。
从图 8 可以看出，酵母膏的浓度对 3 号菌的生长

曲线影响不明显，但在其质量分数为 0.8% 时，同一

培养时间的 OD 值相对较高，因此培养基中酵母膏的

图 5 不同培养温度下 3 号菌生长曲线

Fig. 5 Growth curves of No.3 strain at different temperatures

图 6 不同 pH 值下 3 号菌生长曲线

Fig. 6 Growth curves of No.3 strain with different pH values

图 7 不同浓度蛋白胨培养条件下 3 号菌的生长曲线

Fig. 7 Growth curves of No. 3 strain under different 
concentrations of peptone culture conditions

图 4 3 号菌株菌落形态及革兰氏染色结果

Fig. 4 Colony morphology and the result of 
gram staining of No.3 strain

         a）3 号菌株菌落形态           b）菌株革兰氏染色结果
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质量分数可选择 0.8%。

4 结论

本文从屠宰废水中分离出了 4 株具有一定 COD
降解能力的菌株，其中以 3 号菌株的 COD 降解能力

最强。根据 3 号菌菌落形态和革兰氏染色结果，初步

判定为盐水球菌属细菌。对其生理生化特性的研究结

果表明：温度为 37℃，pH 值为 6，蛋白胨的质量分

数为 1.5%，酵母膏的质量分数为 0.8% 为其最适生长

条件。

组合降解菌是一种具备能降解多种有机物能力

的菌种合剂，由于微生物混合物中含有一些表面活性

剂，能够分解与降解碳氢化合物、酚类化合物、脂肪

酸、酮以及其他不易被分解的有机物，所以其能较大

地提高废水 COD 去除率。在本次实验中，4 号菌的

COD 降解能力亦相对较强，如果将分离出的 3 号菌

与其它分离的菌种按一定比例组合，组合降解菌可能

具有比单一降解菌更好的降解能力，课题组后期将对

组合菌的降解能力进行研究。
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