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Abstract: This article surveyed the influence which 18 metal ions on phenol degrading bacterium XH-10 growth and 
the phenol degradation. The results showed: Al3+, Co2+, Cu2+, Hg2+, Ni2+, Ag+ have intense inhibitory action to the phe-
nol degrading bacterium XH-10 growth and the phenol degeneration; K+, Zn2+, Cr2+, Mo2+, Pb2+, Sn2+ have certain in-
hibitory action to the phenol degrading bacterium XH-10 growth and the phenol degeneration, but at low concentrations, 
XH-10 has certain growth and the phenol degeneration potential; Ca2+, Mg2+, Na+, Mn2+ at lower concentration to the 
phenol degrading bacterium XH-10 growth have promoter action, degrades the inhibitory action to be small, at high 
concentrations to the bacterium growth and the phenol degradation have obvious inhibitory; Ba2+ the inhibitory action 
which degrades to the phenol is obvious, but at lower concentration have promoter action to the phenol degrading bac-
terium XH-10 growth; Fe3+ the inhibitory action which growth to the bacterium is obvious, but at lower concentration 
have smaller inhibitory action to the phenol degrading bacterium XH-10 phenol degeneration. The results of the phenol 
degrading bacterium XH-10 for the treatment of wastewater containing phenol provides certain basis. 
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摘  要：本文探测了 18 种金属离子对苯酚降解菌 XH-10 生长和苯酚降解的影响。结果显示：Al3+、Co2+、Cu2+、

Hg2+、Ni2+、Ag+对苯酚降解菌 XH-10 的生长和苯酚降解有强烈的抑制作用；K+、Zn2+、Cr2+、Mo2+、Pb2+、Sn2+

对苯酚降解菌 XH-10 的生长和苯酚降解有一定的抑制作用，但在低浓度时，XH-10 有一定的生长和苯酚降解潜

力；Ca2+、Mg2+、Na+、Mn2+在较低浓度时对苯酚降解菌 XH-10 的生长有促进作用，对苯酚降解的抑制作用较

小，在高浓度时对菌体生长和苯酚降解的抑制作用明显；Ba2+对苯酚降解的抑制作用明显，而在较低浓度时对

苯酚降解菌 XH-10 的生长有促进作用；Fe3+对菌体生长的抑制作用明显，而在较低浓度时对苯酚降解菌 XH-10

的苯酚降解抑制作用较小。其研究结果对菌株 XH-10 用于含酚废水的处理提供了一定的依据。 
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不同金属离子对苯酚降解菌 XH-10 的生长和苯酚降解的影响 

1. 引言 

苯酚属芳香族化合物，是有机合成的重要原料，

在造纸、炼焦、炼油、塑料、农药、医药合成等行业

生产中做原料或中间体[1]，大量用于制造酚醛树脂以

及其他高分子材料、药物、燃料、炸药等。随着树脂、

化工、高分子材料等企业对苯酚需求量的日益增加，

各企业所排放的含苯酚废水量也日益增加[2]。 

菌株 XH-10 属于粘质沙雷氏菌属(Serratia marce- 
scens)，24 h 内可完全降解 10 mmol/L 的苯酚，同时

该菌在 20 mmol/L 苯酚的无机盐培养液中也能生长
[3]。因此，XH-10 具有很强的适应能力和苯酚降解能

力，可用于高浓度含酚废水的生物处理，有较高的研

究及应用前景。 

金属污染由于其隐蔽性、长期性、不可逆性很难

被生物降解，导致水污染、土壤污染、大气污染、生

态系统退化等环境问题；同时还能进入食物链引起人

类生理功能改变，导致急、慢性疾病或产生远期危害[4]。 

金属离子是微生物生长和代谢产物合成的重要

影响因子，但是过量的金属离子(尤其是重金属离子)

存在会影响微生物的生理生化活性，消除敏感种或个

体，进而影响微生物群落的结构，并 终导致污水生

物处理效率降低乃至出现事故[5,6]。 

因此，研究不同金属离子对苯酚降解菌 XH-10 菌

体生长量和苯酚降解率的影响，为处理含酚废水工艺

研究提供依据，对污水生物处理系统的调控和功能的

恢复具有重要的理论价值和实践指导意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

2.1.1. 菌株 

苯酚降解菌 XH-10 分离自四川省南充市炼油厂

附近石油污染土壤，由西华师范大学微生物实验室提

供。 

2.1.2. 培养基 

LB 培养基[7]，无机盐培养基[8]，微量元素溶液[9]。 

2.1.3. 金属离子试剂 

将 6 种轻金属离子 Na+、Mg2+、Al3+、K+、Ca2+、

Ba2+和 12 种重金属离子 Cr2+、Mn2+、Fe3+、Co2+、Ni2+、

Cu2+、Zn2+、Mo2+、Ag+、Sn2+、Hg2+、Pb2+配制成 100 

mmol/L 的母液, 过滤灭菌, 4℃保存。 

2.1.4. 苯酚溶液 

称取苯酚晶体溶解于蒸馏水中，配制成 3 mol/L 

的苯酚溶液，过滤灭菌，4℃保存。 

2.2. 方法 

2.2.1. 菌种活化 

取–80℃保存的苯酚降解菌XH-10菌种 100 µL于

20 mL LB 液体培养基中，振荡培养 10 h，离心分离菌

体，用生理盐水洗涤 2 次，悬于 10 mL 的生理盐水中。 

2.2.2. 降解实验 

以金属离子母液配制20 mL含0.1~5 mmol/L不同

浓度金属离子的无机盐培养基，装于 100 mL 的三角

瓶内，同时以不加金属离子的无机盐培养液做对照。

然后分别添加苯酚溶液，使实验组和对照组培养基中

苯酚终浓度为 10 mmol/L。将活化洗涤后的菌悬液

(OD600为 0.975)以 1%的接种量接种于各组培养基中，

在恒温摇床中 30℃，200 r/min 培养 24 h，测定菌体浓

度和苯酚残余量。 

菌体生长的测定：取培养的菌液 5 mL，用紫外分

光光度计在 600 nm 处测定 OD 值。 

苯酚含量测定：采用 4-氨基安替吡啉法[10]，用紫

外分光光度计在 510 nm 处测定 OD 值。 

苯酚降解率计算：苯酚降解率(%) = (苯酚起始浓

度 – 苯酚残余浓度)/苯酚起始浓度 × 100%。 

3. 结果与讨论 

某些金属离子是微生物生长的必需元素，当处于

痕量水平时可促进微生物的生长，并且菌体会通过各

种生理代谢机制维持所需金属离子在体内的动态平

衡；但是当其含量超过一定浓度时，则会对微生物具

有刺激性、抑制性、毒性，甚至会导致菌体死亡[11,12]。

金属离子对微生物的抑制程度与金属离子的质量浓

度、离子存在的形式、离子种类等息息相关[13,14]。 

3.1. 轻金属离子对苯酚降解菌 XH-10 生长和苯

酚降解的影响 

3.1.1. Na+对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

钠是细胞外液中带正电的主要离子，能够参与水

的代谢，保证水的平衡，还可以维持酸和碱的平衡。
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由图 1 可见，随 Na+浓度升高，XH-10 生长量整体呈

下降趋势，但 Na+浓度低于 0.5 mmol/L 时，Na+对菌

体生长有促进作用；Na+浓度高于 0.5 mmol/L 时，菌

体生长量急剧下降，Na+表现为抑制作用。当 Na+浓度

低于 0.4 mmol/L 时，随浓度升高，苯酚降解率大致不

变，Na+基本无抑制作用，降解率均高于 98.2%，且在

0.2 mmol/L 时 高；Na+浓度高于 0.4 mmol/L 时，苯

酚降解率急剧降低，Na+抑制作用明显。实验表明，

Na+对 XH-10 的影响非常明显， 适宜 XH-10 生长和

苯酚降解的 Na+浓度范围为 0~0.4 mmol/L。 

3.1.2. Mg2+对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

镁几乎参与机体内所有的能量代谢，在糖酵解、

呼吸、氧化磷酸化等过程中起重要作用，是各种激酶、

柠檬酸裂合酶、异柠檬酸脱氢酶、碱(酸)性磷酸酶等

的辅助因子，是多种激酶的激活剂[15,16]。由图 2 可 
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Figure 1. Effect of Na+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 1. Na+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Figure 2. Effect of Mg2+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 2. Mg2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Mg2+浓度升高，XH-10 生长量呈下降趋势，

Mg2+浓度低于 0.8 mmol/L 时，Mg2+对 XH-10 生长有

促进作用；Mg2+浓度高于 0.8 mmol/ 时，菌体生长量

急剧减少，Mg2+表现为抑制作用。当 Mg2+浓度低于 1 

mmol/L 时，随浓度升高，苯酚降解率大致不变，均

高于 97.4%，且在 0.6 mmol/L 时降解率 高，Mg2+

抑制作用较小；Mg2+浓度高于 1 mmol/L 时，降解率

急剧降低，Mg2+抑制作用明显。实验表明，Mg2+对

XH-10 的影响非常明显， 适宜 XH-10 生长和苯酚降

解的 Mg2+浓度范围为 0~0.8 mmol/L。 

铝对磷、锶、铁、钙等元素的吸收和蛋白

作用。由图 3 可见，随 Al3+浓度升高，XH-10

生长量和苯酚降解率整体呈急剧下降趋势，Al3+对

XH-10 表现为抑制作用，即使 Al3+浓度为 0.1 mmo /L

时，苯酚降解率也仅为 15.6%；Al3+浓度高于 0.5 

mmol/L 时，菌体生长量和苯酚降解率 乎为 0。实验

表明，Al3+对 XH-10 的影响极其显著，Al3+对 XH-10

生长和苯酚降解有强烈的抑制作用。 

K+对磷的传递、苹果酸的脱羧、丙酮酸

可加速糖酵解的进行，促进 ATP 的合成，但

高浓度 K+则抑制了丙酮酸激酶的活性，从而抑制 ATP

的合成[17,18]。由图 4 可见，随浓度升高，XH-10 生长

量和苯 解率均呈下降趋势，但 K+浓度低于 0.9

mmol/L 时，下降趋势较缓慢，K+对 XH-10 抑制作用

较小；当 K+浓度为 0.9 mmol/L 时，降解率仅为 66.9%；
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Figure 3. Effect of Al3+ on the growth and phenol degradation of 

图 3. Al 对菌株 降解的影响 
the strain XH-10 

3+ XH-10 生长和苯酚
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Figure 4. Effect of K+ on the growth and phenol degradation o he 

图 4. K 对菌株 酚降解的影响

K+浓度高于 0.9 mmol/L 时，菌体生长量和苯酚降解率

3.1.5. Ca2+对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

中具有
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l

f t
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急剧降低，K+抑制作用明显。实验表明，K+对 XH-10

的影响非常明显，K+对 XH-10 生长和苯酚降解具有非

常明显的抑制作用，但在较低的浓度范围内，XH-10

仍有一定的生长和苯酚降解潜力。 

Ca2+在细胞的功能调节和细胞膜透性调节

重要的作用，增加 Ca2+浓度可以提高线粒体膜的

膜电位，使 ADP 磷酸化为 ATP，为细胞增殖提供能

量基础，从而促进菌株的生长[19]。Ca2＋是微生物重要

的阳离子，是蛋白酶的激活剂，在信号的传导方面有

着重要的生物意义。由图 5 可见，当 Ca2+浓度低于 0.5 

mmol/L 时，随浓度升高，XH-10 生长量呈上升趋势，

Ca2+对 XH-10 表现为促进作用；Ca2+浓度高于 0.5 

mmol/L 时，菌体生长量急剧减少，Ca2+表现为抑制作

用。当 Ca2+浓度低于 1 mmol/L 时，随浓度升高，苯

酚降解率大致不变，均高于 97%，且在 0.4 mmol/L 时

降解率 高；Ca2+浓度高于 1 mmol/L 时，苯酚降解率

急剧降低，Ca2+ 制作用明显。实验表明，Ca2+对

XH-10 的影响非常明显， 适宜 XH-10 生长和苯酚降

解的 Ca2+浓度范围为 0.2~0.5 mmol/L。 

离子态的钡是有剧毒的，可以导致蛋白质

生物体内各种酶，使一系列生理活动被破坏。由

图 6 可见，当 Ba2+浓度低于 0.1 mmol/L 时，随浓度升

高，XH-10 生长量呈上升趋势，Ba2+对 XH-10 表现为

促进作用；Ba2+浓度高于 0.1 mmo /L 时，菌体生长 
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Figure 5. Effect of Ca2+ on the growth and phenol degradation of 

 

the strain XH-10 
图 5. Ca2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Figure 6. Effect of Ba2+ on the growth and phenol degradation of 

 

急剧减少，Ba2+表现为抑制作用。随 Ba2+浓度升高，

XH-10 生长和苯

3.2.1. Cr 对 XH-10 长和苯酚降解的影响 

功能是

与其

the strain XH-10 
图 6. Ba2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

量

苯酚降解率整体呈下降趋势，Ba2+抑制作用明显， 

Ba2+浓度为 0.3 mmol/L 时，降解率仅为 55.2%；Ba2+

浓度高于 0.7 mmol/L 时，菌体生长量和苯酚降解率几

乎为 0。实验表明，Ba2+对 XH-10 的影响非常明显，

适宜 XH-10 生长和苯酚降解的 Ba2+浓度范围为 0~ 

0.1 mmol/L。 

3.2. 重金属离子对苯酚降解菌

酚降解的影响 

2+ 生

所有铬的化合物都具有毒性[20]，铬的生理

它控制代谢的物质一起配合起作用，如激素、胰

岛素、各种酶类、细胞的基因物质(DNA 和 RNA)等。

由图 7 可见，随着 Cr2+浓度升高，XH-10 生长量和 
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Figure 7. Effect of Cr2+ on the growth and phenol degradation of 

 

酚降解率均呈急剧下降趋势，Cr2+对 XH-10 表现为

3.2.2. Mn 对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

氨酸酶

等的

3.2.3. Fe 对 XH-10 酚降解

还原反

应中

the strain XH-10 
图 7. Cr2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

苯

抑制作用；Cr2+浓度为 0.1 mmol/L 时，降解率仅为

31%；Cr2+浓度高于 0.4 mmol/L 时，菌体生长量和苯

酚降解率几乎为 0。实验表明，Cr2+对 XH-10 的影响

极其显著，Cr2+对 XH-10 生长和苯酚降解具有强烈的

抑制作用。 

2+

Mn2+超氧化物歧化酶、丙酮酸羧化酶、精

辅助因子，是腺嘌呤核苷酸酶和一些水解酶的激

活剂。Mn2+对微生物生长作用在低浓度时存在促进作

用，过量的 Mn2+可使细胞膜脂多糖和脂蛋白构相发生

改变，从而导致细胞膜功能不正常[21]。由图 8 可见，

当 Mn2+浓度低于 0.6 mmol/L 时，随浓度升高，XH-10

生长量呈上升趋势，Mn2+对 XH-10 表现为促进作用；

Mn2+浓度高于 0.6 mmol/L，菌体生长量急剧减少，

Mn2+表现为抑制作用。当 Mn2+浓度低于 0.5 mmol/L

时，随浓度升高，苯酚降解率变化较小，均高于 97%，

且在 0.5 mmol/L 时降解率 高；Mn2+浓度高于 0.6 

mmol/L 时，降解率急剧降低，抑制作用明显。实验

表明，Mn2+对 XH-10 的影响非常明显， 适宜 XH-10

生长和苯酚降解的 Mn2+浓度范围为 0.3~0.5 mmol/L。 

3+ 生长和苯 的影响 

铁是细胞色素和铁氧化还原蛋白的氧化

必不可少的电子载体，在电子传递体系中起至关

重要的作用[18]。微生物对 Fe3+的需求是微量的，Fe3+

浓度高于需求量会引起抑制或毒害作用[22]。由图 9 
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Figure 8. Effect of Mn2+ on the growth and phenol degra- dation of 
the strain XH-10 

图 8. Mn2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Figure 9. Effect of Fe3+ on the growth and phenol degradation 

 

见，随 Fe 浓度升高，XH-10 生长量整体呈下降趋

3.2. 对 XH-10 生 酚降解的影响

红细胞

生成

of 
the strain XH-10 

图 9. Fe3+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

可 3+

势，Fe3+对 XH-10 表现为抑制作用。当 Fe3+浓度低于

0.6 mmol/L 时，随浓度升高，苯酚降解率大致不变，

Fe3+抑制作用很小，降解率均高于 99%；Fe3+浓度高

于 0.6 mmol/L，苯酚降解率急剧减少，Fe3+抑制作用

明显。实验表明，Fe3+对 XH-10 生长具有显著的抑制

作用；Fe3+对 XH-10 的苯酚降解影响非常明显， 适

宜 XH-10 苯酚降解的 Fe3+浓度范围为 0~0.6 mmol/L。 

4. Co2+ 长和苯  

钴是维生素 B12 组成部分，无机钴对刺激

有重要的作用。某些蛋白质的酶容易受 Co2+影响

而变性。由图 10 可见，随 Co2+浓度升高，XH-10 生 
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Figure 10. Effect of Co2+ on the growth and phenol degradation of 

长量和苯酚降解率均呈急剧下降趋势，Co2+对 XH-10

3.2.5. Ni 对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

剂[23]

3.2.6. Cu2+对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
2+过量时

也会

the strain XH-10 
图 10. Co2+对 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

 

抑制作用明显；Co2+浓度为 0.1 mmol/L 时，苯酚降解

率仅为 7.4%；Co2+浓度高于 0.3 mmol/L 时，菌体生长

量和苯酚降解率几乎为 0。实验表明，Co2+对 XH-10

的影响及其显著，Co2+对 XH-10 生长和苯酚降解具有

强烈的抑制作用。 

2+

镍存在于辅酶 F436 之中，是某些水解酶的激活

。某些蛋白质的酶容易受 Ni2+影响而变性。由图

11 可知，随着 Ni2+浓度升高，XH-10 生长量和苯酚降

解率均呈急剧下降趋势，Ni2+对 XH-10 抑制作用明显；

Ni2+浓度为 0.1 mmol/L 时，苯酚降解率仅为 6.1%；

Ni2+浓度高于 0.5 mmol/L 时，菌体生长量和苯酚降解

率几乎为 0。实验表明，Ni2+对 XH-10 的影响极其显

著，Ni2+对 XH-10 生长和苯酚降解具有强烈的抑制作

用。 

Cu2+是多种生物过程的基本辅酶，当 Cu

产生活性氧化物，与生物大分子(如蛋白质) 结

合，破坏该大分子的正常生理功能[24,25]。由图 12 可见，

随着 Cu2+浓度升高，XH-10 生长量和苯酚降解率均呈

急剧下降趋势，Cu2+对 XH-10 抑制作用明显；Cu2+浓

度为 0.1 mmol/L 时，降解率仅为 6.4%；Cu2+浓度高于

0.4 mmol/L 时，菌体生长量和苯酚降解率几乎为 0。

实验表明，Cu2+对 XH-10 的影响极其显著，Cu2+对

XH-10 生长和苯酚降解具有强烈的抑制作用。 
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Figure 11. Effect of Ni2+ on the growth and phenol degradation of 
 

 

the strain XH-10
图 11. Ni2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Figure 12. Effect of Cu2+ on the growth and phenol degradation of 

3.2.7. Z H

歧化酶、

碳酸

3.2. -1 生长和苯酚降解的影响 

钼是不可缺少的一种微量元素，少量的钼有利于 

the strain XH-10 
图 12. Cu2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

n2+对 X -10 生长和苯酚降解的影响 

锌是各种金属蛋白酶、Cu (Zn)-超氧化物

酶、醇脱氢酶等的辅助因子，广泛存在于一系列

涉及糖、蛋白质和核酸代谢中的水解酶中。由图 13

可见，当 Zn2+浓度低于 0.1 mmol/L 时，随着浓度升高，

XH-10 生长量呈上升趋势，Zn2+对 XH-10 表现为促进

作用；Zn2+浓度高于 0.1 mmol/L 时，菌体生长量急剧

减少，Zn2+对 XH-10 表现为抑制作用。当 Zn2+浓度低

于 0.1 mmol/L 时，苯酚降解率大致不变，达 99%以上；

Zn2+高于 0.1 mmol/L 时，苯酚降解率急剧降低，Zn2+

抑制作用明显。实验表明，Zn2+对 XH-10 的影响非常

明显， 适宜 XH-10 生长和苯酚降解的 Zn2+浓度范围

为 0~0.1 mmol/L。 

8. Mo2+对 XH 0
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Figure 13. Effect of Zn2+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 13. Zn2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

微生物的 、嘌

类以及亚硫酸盐的氧化中是不可或缺的[26]。由图 14

 Ag 对 XH-1 的影响 

银在水中能分 ，这种银离子

酶失去作

用，

 

锡可以促进蛋白质和核 合成，有利于生长发

应，能

够增

 

。 硝酸根活性和生长 钼在 的还原和醛类

呤

可见，当 Mo2+浓度低于 0.1 mmol/L 时，随浓度升高，

XH-10 生长量呈上升趋势，Mo2+对 XH-10 表现为促进

作用；Mo2+浓度高于 0.1 mmol/L 时，菌体生长量急剧

减少，Mo2+对 XH-10 表现为抑制作用。当 Mo2+浓度

低于 0.2 mmol/L 时，苯酚降解率变化较小，均达 98.7%

以上；Mo2+浓度高于 0.2 mmol/L 时，苯酚降解率急剧

降低，Mo2+抑制作用明显。实验表明，Mo2+对 XH-10

的影响非常明显， 适宜 XH-10 生长和苯酚降解的

Mo2+浓度范围为 0~0.1 mmol/L。 

3.2.9. + 0 生长和苯酚降解

解出极微量的银离子

能吸附水中的微生物，使微生物赖以呼吸的

从而杀死微生物。由图 15 可见，随着 Ag+浓度升

高，XH-10 生长量和苯酚降解率都呈急剧下降趋势，

Ag+对 XH-10 抑制作用明显；Ag+浓度为 0.1 mmol/L

时，降解率仅为 4.2%；Ag+浓度高于 0.4 mmol/L 时，

菌体生长量和苯酚降解率几乎为 0。实验表明，Ag+

对 XH-10 的影响极其显著，Ag+对 XH-10 生长和苯酚

降解具有强烈的抑制作用。 

3.2.10. Sn2+对 XH-10 生长和苯酚降解的影响

酸的

育，并且组成多种酶以及参与黄素酶的生物反

强体内环境的稳定性等。但是有机锡的毒性非常

高，尤其锡的三烃基化合物可以摧毁含硫的蛋白质。

由图 16 可见，随着 Sn2+浓度升高，XH-10 生长量和 
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Figure 14. Effect of Mo2+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 14. Mo2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Concentration of Ag+（mmol/L）

O
D

6
0

0

0

20

40

60

80

100

R
at

e 
of

 p
he

no
l 

de
gr

ad
at

io
n（

%
）bacteria growth mass

phenol degradation

 

Figure 15. Effect of Ag+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 15. Ag+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Figure 16. Effect of Sn2+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 16. Sn2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

苯酚降解 下降 XH-10 抑制作用明

；Sn2+浓度为 0.2 mmol/L 时，苯酚降解率为 50.8%；

 

趋势，Sn2+对率均呈

显

Sn2+浓度高于 0.5 mmol/L 时，菌体生长量和苯酚降解
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率几乎为 0。实验表明，Sn2+对 XH-10 的影响非常明

显，Sn2+对菌体生长和苯酚降解具有一定的抑制作用，

但在较低的浓度范围内，XH-10 仍有一定的生长和苯

酚降解潜力。 

2+ XH 和苯酚

与巯

3.2.11. Hg 对 -10 生长 降解的影响 

汞离子易 基结合，使与巯基有关的细胞色素

性，汞

还与

3.2.12. Pb XH- 酚降解的影响 

Pb 是一种对大多微生物具有强烈抑制作用的重

酸和可

溶性

氧化酶、丙酮酸激酶、琥珀酸脱氢酶等失去活

氨基、羧基、磷酰基结合而影响功能基团的活性。

由图 17 可见，随 Hg2+浓度升高，XH-10 生长量和苯

酚降解率均呈急剧下降趋势，Hg2+对 XH-10 抑制作用

明显；Hg2+浓度为 0.1 mmol/L 时，苯酚降解率仅为

12%；Hg2+浓度高于 0.8 mmol/L 时，菌体生长量和苯

酚降解率几乎为 0。实验表明，Hg2+对 XH-10 的影响

极其显著，Hg2+对 XH-10 生长和苯酚降解有强烈的抑

制作用。 

2+对 10 生长和苯
2+

金属离子，细胞内的多种内含物如蛋白质、核

糖等在绝大多数处理中都随着 Pb2+浓度的升高而

降低[27]。由图 18 可见，随 Pb2+浓度升高，XH-10 生

长量和苯酚降解率均呈急剧下降趋势，Pb2+对 XH-10

抑制作用明显；Pb2+浓度为 0.1 mmol/L 时，苯酚降解

率仅为 72.9%；Pb2+浓度高于 0.5 mmol/L 时，菌体生

长量和苯酚降解率几乎为 0。实验表明，Pb2+对 XH-10

的影响非常明显，Pb2+对 XH-10 生长和苯酚降解具有

一定的抑制作用，但在较低的浓度范围内，XH-10 仍

有一定的生长和苯酚降解潜力。 
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Figure 17. Effect of Hg2+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 17. Hg2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 
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Figure 18. Effect of Pb2+ on the growth and phenol degradation of 
the strain XH-10 

图 18. Pb2+对菌株 XH-10 生长和苯酚降解的影响 

4. 结论

XH-10 属于粘质沙雷氏菌属 (Serratia 
marcescens)，其生长和降解苯酚的 适温度为 20℃~ 

35℃

。 

低浓

作用

解菌 XH-10 的生长有促进作用。 

小。 

到四川省教育厅和南充市科技局提供的

项目资助，西华师范大学微生物学实验员蒲世华和研

究生

 

菌株

， 适 pH 值为 6.0~9.0，24 h 内对 10 mmol/L 的

苯酚降解率可达 99.29%，在含有 20 mmol/L 苯酚的无

机盐培养基中该菌也能生长。通过不同金属离子对菌

株 XH-10 的生长和苯酚降解影响的研究发现： 

1) Al3+、Co2+、Cu2+、Hg2+、Ni2+、Ag+对苯酚降

解菌 XH-10 的生长和苯酚降解有强烈的抑制作用

2) K+、Zn2+、Cr2+、Mo2+、Pb2+、Sn2+对苯酚降解

菌 XH-10 的生长和苯酚降解有一定的抑制作用，但在

度时，XH-10 有一定的生长和苯酚降解潜力。 

3) Ca2+、Mg2+、Na+、Mn2+在较低浓度时对苯酚

降解菌 XH-10 的生长有促进作用，对苯酚降解的抑制

较小；在高浓度时对菌体生长和苯酚降解的抑制

作用明显。 

4) Ba2+对苯酚降解的抑制作用明显；而在较低浓

度时对苯酚降

5) Fe3+对菌体生长的抑制作用明显；而在较低浓

度时对苯酚降解菌 XH-10 的苯酚降解抑制作用较
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