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摘  要: 以一株新筛选得到的海洋产电菌 Shewanella marisflavi EP1 作为实验材料, 研究了该菌株

关于偶氮、蒽醌、三苯基甲烷等染料的脱色能力及脱色机制。结果表明, 该菌株对这些染料均具

有较好的脱色能力, 最高脱色容量达到 925 mg 染料/(g 细胞干重·d)。EP1 能利用葡萄糖、蔗糖、

木糖、乳酸、甲酸、柠檬酸等多种碳源将单偶氮染料丽春红 2R 脱色。脱色的 pH、温度和 NaCl

浓度范围分别是: pH 6−10、15 °C−40 °C、0−8%。最优脱色条件: 乳酸, pH 8、35 °C、1%−2% NaCl, 

10 h 内脱色率高达 99.95%。分光光谱结果表明, 在 0-8% NaCl 浓度范围内 EP1 脱色机制为降解

脱色。 
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Abstract: In this study, we investigated a new current-producing strain, Shewanella marisflavi EP1 
isolated from costal sediments of Xiamen, its decolorization capability and mechanism of several types 
of dyes such as azo, anthraquinone and triphenyl methane. The results indicated that these dyes could be 
decolorized efficiently and the maximum capacity was 925 mg/(g cell dry weight·d) of Malachite 
Green. Strain EP1 could utilize various kinds of carbon sources, such as glucose, sucrose, xylose, lac-
tate, formate and citrate for the decolorization of Xylidine Ponceau 2R. EP1 was active for decoloriza-
tion in wide ranges of pH (6−10), temperture (15 °C−40 °C), and NaCl concentations (0−8%). The op-
timal conditions were pH 8.0, 30 °C, 1%−2% NaCl and lactate as carbon source, with a highest decol-
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orization rate of 99.95% within 10 h. UV-vis absorption spectra demonstrated that the mechanism of the 
azo dye was degradation in the range of 0−8% NaCl. 

Keywords: Current-producing bacteria, Shewanella marisflavi EP1, Azo dye, Biodecolorization  

产电菌具有胞外电子代谢途径, 能将代谢产生
的一部分电子传递给位于细胞外面的最终电子受

体。当最终电子受体为电极时, 则能还原电极, 产生
电流, 因此, 这类细菌也叫具有电化学活性的细菌, 
或嗜阳极细菌[1−2]。近年来的一些研究表明, 产电菌
不仅可用于微生物燃料电池产电, 而且在染料的降
解脱色等方面有某些优势 [3−5], 因为许多偶氮染料
含有磺酸基 , 极性强 , 分子量大 , 不容易转运到细
胞内被细菌还原[6]。产电菌因具有胞外电子传递途

径, 可以省略底物转运步骤, 直接在胞外将染料还
原脱色。另外, 偶氮染料对细胞有毒性, 会影响细胞
的生理和生化, 在胞外还原偶氮染料则能降低染料
的毒性。 

产电菌主要属于变性菌纲的 β、γ、δ 几个亚纲
的化能异养细菌 , 研究比较多的主要有 Geobacter
属[7−8]和 Shewanella属[9−11]的细菌, 其中前者是严格
厌氧菌 , 主要以乙酸为碳源 ; 后者是兼性厌氧菌 , 
碳源利用比较广, 能利用乳酸、葡萄糖、木糖、蔗
糖等碳源。Shewanella 广泛分布于沉积物液固分界
面等氧化还原电位变化比较频繁的微型生境中[12]。

鉴于这类微生物容易获得和培养, Shewanella 在偶
氮染料废水的降解方面有重要的应用价值。但目前

国内此类微生物的菌种资源还比较少[13], 来自于海
洋的能产电的 Shewanella菌更少[11,14]。 

Shewanella marisflavi EP1 是本课题组新筛选
得到的海洋产电菌 [14], 本研究以该菌株为实验材
料 , 重点研究了该菌株在厌氧条件下的偶氮染料
脱色特性。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
1.1.1  菌种来源: Shewanella marisflavi EP1取自厦
门白城海域潮间带污泥, 接种于微生物燃料电池的
阳极室, 经过 2个月富集后用Hungate厌氧滚管法分
离获得[14]。 

1.1.2  染料和培养基 : 单偶氮染料丽春红 2R 
(XP2R, C.I. 16150)和双偶氮染料刚果红 (CR, C.I. 
22120)购自梯希爱 (上海 )化成工业发展有限公司 , 
蒽醌类染料活性艳蓝 KN-R (RB19, C.I. 61200)购自
Sigma 公司, 三苯基甲烷染料孔雀绿(MG)和直接染
料直接黄(DY)购自国药集团化学试剂有限公司。
XP2R的化学结构式如图 1所示。 

 

 

图 1  丽春红 2R 的化学结构式 
Fig. 1  Chemical structure of Xylidine Ponceau 2R 

 
S. marisflavi EP1生长培养基采用改进的 2216E 

(1 L): 蛋白胨 5 g, 酵母膏 1 g, 海水 1 000 mL, pH 7.0。
脱色培养基 (RM) (g/L): NaCl 19.89, KCl 0.745, 
NaH2PO4 0.35, Na2HPO4 0.44, MgSO4 0.188, XP2R 
0.05, NH4Cl 1.0, 乳酸钠  20 mmol/L, 延胡索酸
10 mmol/L, 微量元素液 10 mL/L[15], 调 pH 值至
7.0−7.2。 

1.2  实验方法 
1.2.1  EP1 对不同染料的脱色能力初步确定: 150 mL 
血清瓶(Bellco Glass, Inc., USA)装入经改进的 2216E
培养基 100 mL, 接种 2%过夜培养的EP1菌, 通高纯
N2 (99.999%)除氧后, 用橡胶圈密封, 恒温 20 °C静
置培养一直到瓶内颜色基本不再变化为止(约 4 d)。
通过测量初始和最终的染料特征吸收峰的吸光度 , 
对比标准曲线获得净脱色染料质量。净脱色染料质

量除以参加脱色的 EP1细胞干重得到单位时间单位
细胞干重的脱色质量, 即为脱色容量。 
1.2.2  EP1 细胞干重测量方法: 将离心管在 105 °C
下烘干(约 2 h ), 质量记为 m1。取不同 OD600浓度的

细菌培养液 V, 菌液以 8 000 r/min离心 10 min, 弃
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掉上清液, 用去离子水淋洗菌体后再次离心获得沉
淀。将离心管于 105 °C下烘干至恒重, 质量记为 m2, 
(m2–m1)/(V·OD600)即为单位菌浊度单位体积的菌体
细胞的干重。每个样品取 3个平行样, 得 OD600与菌

体细胞干重的关系曲线。 
1.2.3  脱色影响因素研究: 选择温度、pH、碳源以
及 NaCl 作为主要考察因素。EP1 细胞先用改进的
2216E 培养基在 250 mL 锥形瓶内好氧培养(35 °C, 
120 r/min)至对数期末期 (约 1.0 OD6 0 0)。菌液
7 000 r/min低温离心 5 min获得菌泥, 菌泥用脱色培
养基重新悬浮后再次离心, 再次离心后的菌泥用脱
色培养基重新悬浮。二次淋洗-离心的目的是为了去
除剩余 2216E对脱色的影响。悬菌液分装至 150 mL
血清瓶(Bellco Glass, Inc., USA)或 15 mL 厌氧管
(Bellco Glass, Inc.)中, 使整个培养基体系的体积占
血清瓶或者厌氧管的 2/3, 通入高纯 N2 (99.999%) 
90 s除氧, 用橡胶圈密封, 恒温静置培养, 观察脱色
情况, 每隔一定时间取样并测定脱色率。 

研究培养基初始pH对染料脱色的影响时, RM
中的pH实验前用NaOH或HCl溶液调整为4.0、6.0、
7.0、8.0、10.0、12.0; 设置4 °C、15 °C、26 °C、
35 °C、40 °C、45 °C和50 °C共7个温度梯度考察温
度对脱色的影响。为了研究不同碳源对EP1脱色性能
的影响, 选取葡萄糖、蔗糖、木糖、甲酸、乳酸、
柠檬酸、苹果酸和琥珀酸8种碳源作为电子供体, 代
替RM中的乳酸钠 , 各碳源浓度均为20 mmol/L。
NaCl对EP1脱色影响的实验中更改RM中的NaCl浓
度为0、1%、2%、4%、6%、8%, 共6个梯度。 
1.2.4  脱色率计算方法 : 采用比色法确定脱色能
力。从反应瓶中取出 3 mL反应液, 以 10 000 r/min
的转速离心 10 min去除菌体, 所得上层清液再用针
头过滤器(Ф13, 0.22 µm)过滤。以未接菌的染料培养
液作对照, 上清液在 200 nm−800 nm处进行紫外-可
见光谱扫描(UV1800, 日本岛津), 根据 XP2R 最大
吸收波长 507 nm处吸光度, 按下式计算其脱色能力:  

0 t

0
(%) 100%A Ar

A
−

= ×  (1) 

式中: A0、At分别为初始时刻和培养 t时刻后上
清液吸光度; r为脱色率。 

2  结果与讨论 

2.1  EP1 的广谱性脱色特征 
EP1 对 XP2R、CR、RB19、MG 和 DY 有良好

的脱色能力(表 1), 效果最好的是三苯基甲烷染料

MG, 脱色容量高达 925 mg/(g 细胞干重·d), 其次是

单偶氮染料 XP2R, 达到 363 mg/(g细胞干重·d)。此

结果表明菌株 EP1 具有广谱性的脱色能力, 可用于

含多种染料印染废水的脱色处理。由于偶氮染料在

印染行业应用范围广, 普通的活性污泥法处理难度

大, 有些偶氮染料有“三致”毒性, 所以选取单偶氮

染料 XP2R进行后续实验, 并且分析降解机理。 

 
表 1  EP1 菌株对不同染料的脱色能力比较 
Table 1  Decolorization capacity of different  

dyes by EP1 

染料 
Dyes 

染料分类 
Dye classification 

脱色容量 
Decolorization 

capacity 
[mg dye/(g cell·d)]

Xylidine Ponceau 
2R (XP2R) 

单偶氮类 
Mono-azo structure 

363 

Congo Red 
(CR) 

双偶氮类 
Diazo structure 

156 

Reactive Blue 19
(RB19) 

蒽醌类 
Anthraquinone dyes 

100 

Malachite Green
(MG) 

三苯基甲烷类 
Triphenyl methane 

structure 
925 

Direct Yellow 
(DY) 

直接染料 
Direct dyes 

375 

 
2.2  pH 和温度对脱色性能的影响 

EP1菌株在不同pH下脱色XP2R的实验结果如

图2所示, 结果表明EP1在pH 6−10的范围内具有良

好的脱色能力。最优的pH在7和8之间, 10 h内基本脱

色完全, 最大脱色率达98%, 说明EP1具有很快的脱

色能力。实际染料废水的pH值波动较大, 普通活性

污泥法在厌氧条件下脱色较慢, EP1能够在一个较宽

pH范围内快速脱色, 使得EP1在实际印染废水的脱

色处理中有较好的应用潜力。 

针对含染料废水的实际水温变化大的特点, 本
研究试验了4 °C、15 °C、26 °C、35 °C、40 °C、45 °C、
50 °C共7个温度梯度下脱色影响, 结果见图2。EP1
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脱色XP2R的最适温度为26 °C−35 °C。当环境温度为
35 °C时, 10 h内EP1菌株对XP2R的脱色率达99.5%。
EP1菌株在15 °C也有较高的脱色率, 这可能是由于
EP1来自近海沉积物, 能够适应相对较低的水温环
境。EP1菌株在15 °C−40 °C均能够脱色, 进一步说明
EP1具备应用于实际染料废水脱色处理的潜力。 

 

 

 

图 2  初始 pH(A)和温度(B)对 EP1 脱色性能的影响 
Fig. 2  Effects of the initial pH (A) and temperature (B) on 
decolorization of XP2R by S. marisflavi EP1 

 
2.3  不同碳源对脱色性能的影响 

由图3可见, EP1菌株能够利用多种碳源将XP2R

脱色。对比不同碳源6.25 h的脱色效率, 甲酸或乳酸

为最优的脱色电子供体, 脱色率均为90%, 10.00 h后

两者脱色率分别达到96%和97%。其次是蔗糖和葡萄

糖, 6.25 h内脱色率分别为80%和73%。在10.00 h内, 

以蔗糖为碳源时脱色率最高, 达到99.95%, 这是因

为蔗糖为双糖, 单位摩尔的蔗糖能提供最多的电子

供体。 

 

图 3  不同碳源对 EP1 脱色性能的影响 
Fig. 3  Effect of carbon sources on decolorization of XP2R 
by S. marisflavi EP1 

 
以甲酸和乳酸为碳源时 , 从5.00 h至10.00 h, 

EP1菌株对XP2R的脱色率只有很小幅度的增长, 说
明这两种电子供体的数量不足。可以预测, 如果添
加更多的甲酸和乳酸, 脱色率随着时间的延长会继
续上升。乳酸既可以作为脱色的电子供体, 也可作
为EP1生长的碳源, 但甲酸一般只能作为电子供体, 
不适合作为EP1生长的碳源, 因此, 乳酸应该是EP1
脱色的最佳碳源。有报道, 在厌氧条件下Shewanella
细菌没有EMP代谢途径[12], 不能利用葡萄糖、蔗糖
等碳源产电。EP1能利用这些六碳糖脱色 , 说明
Shewanella的偶氮染料脱色与产电可能存在代谢机
制上的差别。另外, 实验表明产电菌EP1能利用TCA
循环的中间反应物柠檬酸、苹果酸和琥珀酸进行脱

色 , 说明TCA循环在EP1的厌氧脱色反应中起到重
要作用。 

2.4  NaCl 浓度对脱色性能的影响 
印染废水往往含有一定量的无机盐, 高含量的

无机盐会影响细胞的渗透压从而抑制细菌的生长和

代谢, 盐含量高是染料废水难以处理的一个重要原
因。我们在前面的研究中[14]报道了 EP1能在含盐量
高达 8%的条件下产电, 由于产电和脱色有着相似
的胞外电子传递过程, 因此, 本文研究了 NaCl浓度
对脱色的影响。由图 4 可见, EP1 在 0−8%的 NaCl
范围内具有较好的脱色能力。脱色率先随着盐度的
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增加而上升, 当 NaCl 含量为 1%−2%时达到最佳的
脱色效果, 这是由于 EP1 是一株海洋细菌, 比较适
宜生长在有一定离子强度的环境中。从 2%到 8%, 脱
色率随盐度的增加而降低, 表明 EP1 的脱色活性受
到一定程度上的抑制。 

 

 

图 4  NaCl 浓度对 EP1 脱色性能的影响 
Fig. 4  Effect of NaCl concentration on decolorization of 
XP2R by S. marisflavi EP1 
 
2.5  脱色机理分析 

细菌脱色机理主要包括生物吸附和生物降解两

种方式。当细菌以生物吸附的方式脱色时, 吸附过

程中不同时间点的扫描光谱曲线将成比例下降; 当

以生物降解的方式脱色, 则只有一些特征峰有明显

变化。染料原有的特征吸收峰将显著下降直至完全

消失 , 同时 , 染料降解后产生新的中间产物 , 这些

中间产物有的会产生新的吸收峰。由于染料结构复

杂, 整个降解过程可能分步进行, 初始中间产物有

可能又进一步分解为更小的中间产物。在扫描光谱

上, 表现为不同阶段的光谱会出现不同的特征吸收

峰, 而且其强度也会变化。由图 5 可见, 随着反应

的进行 , 波长 507 nm 处的特征吸收峰逐渐衰减 , 

到 12 h已经完全消失, 表明 XP2R的发色基团即偶

氮键(−N=N−)已经断裂。接种 2 h后, 213 nm处有 1

个明显的吸收峰, 在 6 h以后, 这个吸收峰基本消失

而在 203 nm 出现新的吸收峰。这个吸收峰一直到

17 h依然存在, 表明XP2R降解后产生中间产物, 但

有的中间产物可能不能被 EP1进一步分解。根据偶

氮染料的生物降解原理, 偶氮染料的生物氧化必须

先将偶氮键断开, 这是一个生物还原过程, 这个还

原过程一般只能在厌氧条件下进行。偶氮键的还原

是偶氮染料彻底降解的限速步骤, 偶氮还原产生的

中间产物一般用普通活性污泥法即可完全氧化分

解。EP1 能在高达 8% NaCl浓度下降解脱色, 可能

得益于该菌株是一株来自海洋的产电菌。

 

 

图 5  XP2R 脱色产物光谱扫描图 
Fig. 5  UV-visible absorbance spectra of decolorization for XP2R by strain EP1 at 2% NaCl 
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3  结论 

从厦门沿海沉积物中新筛选得到的海洋产电菌

Shewanella marisflavi EP1对单偶氮染料、双偶氮染
料、蒽醌染料、直接染料和三苯基甲烷染料都具有

良好的脱色能力。进一步以单偶氮染料丽春红 2R
为研究对象的实验结果表明 , EP1 能在较宽的
pH (6−10)、较宽的温度范围(15 °C−40 °C)和较高的
盐度(高达 8% NaCl), 以降解脱色方式分解偶氮染
料。因此, EP1 具有很好应用于实际染料废水的潜
力。EP1在高盐度下所显示的优良的降解脱色特性, 
可能是因为该菌株是一株来自海洋的产电菌。产电

菌 EP1能利用甲酸、乳酸产电而不能利用葡萄糖、
蔗糖产电, 但是本研究表明 EP1 能利用葡萄糖、蔗
糖降解脱色, 说明脱色与产电在胞外电子传递机制
方面, 既有相似之处又有一些差别, 其详细机理有
待今后进一步深入研究。 
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