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光合细菌 (Photosynthet~Bacteria，简称 PSB)是自然界中广泛存在的比较古老的细菌类 

群，是具有原始光能合成体系的原核生物，能在厌氧下行不放氧的光合作用，它包括有红螺 

菌科 (Phodospir~laceae)、着色菌科 (Chromatiaceae)、绿硫菌科 (CMoroln'aceae)、绿色丝 

状菌科 (Chloroflexaceae)等 4科。近年来，随着对 PSB的形态、分类 、生理生化 、生态等 

特性认识的不断深入 待别是日本学者发现 PSB在自然界高浓度有机污水的自净过程中担当 

着主要的角色后，便被迅速应用到高浓度有机废水处理中，并因其菌体富含蛋白质和胡萝 

素，可作单细胞蛋白 (简称 SCP)应用于养禽业和渔业。PSB还是研究植物光合作用、生物 

固氮机理 的理想材料。其固有的放氢活性 ，可提供生物能源而 引起研究者的兴趣 。目前 PSB 
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多式多惮的生理类群及重要的碳 氮代谢途径和光合作用机制正吸引着人们对其进行发掘和 

研究。 

1 PSB在高浓度有机废水处理中的应用 

1．1 应用原理 

本世纪 6O年代 日本学者小林正泰观测到高浓度粪便污水在 自然放置时，生物类群在污水 

中交替变化。在生物需氧量 (BOD)高达 l万 mg／L的污水中，首先是异养微生物的大量生长， 

把高分子的碳永化合物，脂肪、蛋白质分解，产生低级脂肪酸等低分子有机物质，异养菌逐 

渐减少；接着利用低级脂肪酸等低分子有机物的PSB迅速增殖，BOD逐渐降至 1000 mg／L， 

约两周后 PSB减少 ，由绿藻类所代替，井进一步把 BOD降到 30mg／L以下。这一发现揭示了 

自然界高浓度有机污水是通过微生物的生态学演替而被净化的，其中 PsB担当了主要角色。 

PSB之所以能担当主要角色．是与它的结构，物质及能量代谢特征分不开。PSB细胞内 

具有细菌叶绿紊和类胡萝 }素，能利用光能进行不放氧的光合作用，特别是红螺菌科的某些 

种具有在厌氧光照时进行光合磷酸化和光氧化还原反应；在好氧黑暗时进行三羧酸循环，以 

有机物为呼吸基质进行好气异养生长。这种具有多重代谢方式的特性，使得 PSB既不像好氧 

菌那佯受溶解氧的限制，它自身可利用光能进行高效的基质代谢；又不像厌氧甲烷细菌对 

那样敏感，即使生境中O：增加 ，其降樨活性不受影响 ，可通过氧化磷酸化取得能量。PSB在 

厌氧 好氧条件下均可降解有机化合物的特性正是其应用于处理污水的原因。PSB污水处理 

法 (简称 PSB法)正是基于上述原理丽建立的一个高浓度有机废水处理的人工生态系统，一 

般流程如下 

糕  初沉 鹱化一 处理 )一沉 c氧 一排放 

f一 ： 
PSB菌种培养槽 菌体污泥再利用 

在这系统中各类微生物在不同的阶段有效地发挥着作用，从而使高浓度有机废水托不加稀释 

而高效率地得到解决。 

1．2 应用效果 

自6O年代后期首倒 PSB法在豆腐加工厂的废水处理中被实际应用以来，据报道目前 

PSB法能有效处理的废水有：羊毛加工、淀粉加工 染料工业、生活污水、啤酒厂 油脂工 

业及有机酸发酵工业等废水。国外 最早应用的是日本、南朝鲜，日本现至少有PSB法处理厂 

lO家。1981年一个日处理 600t，BOD高达3万mg／L的大型PSB处理厂在南朝鲜大邱市投 

入运行。国内应用得最多的是华东地区。上海豆翩品广的中试规模的PSB法处理装置于 1987 

年通过技术鉴定后投入正常运行。浙江轻工研究所在对高浓度合成脂肪酸废水。上海交大在 

对豆制品、洗毛、牛粪尿、柠檬酸发酵等废水用 PSB法处理方面取得了不少成绩。表 1列出 

了国内外应用PSB法处理一些主要工业废水的结果。从结果中可见．PSB法处理浓度不同的 

有机废水，在徽好氧条件下，其去除率一般均在 go 以上，并且容积负荷有的高达4k~,COD／ 

m ．d以上，PSB法高负荷、高效性能得到了证实。 
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现有的 PSB法大多采用悬浮生长的活性 污泥法，最近吴国庆应用固定的PSB细咆来处理 

印染废水 [2】、史家粱则应用两级 PSB生物接触氧化工艺处理豆制 品废水伽，发现具有很多的 

优越性。 

PSB法处理高浓度有机废水与生物好氧法和厌氧发酵相 比，具有一定的优势 ，一是可以 

直接处理高浓度 (BOD可达几千甚至几万ppm)的有机废水；二是不存在污泥处理问题．PSB 

可综合利用作 饲 (饵)料和肥料均可；三是所需场地步费用低 。但也存在处理后的出水苗体 

自然沉降困难 ；PSB在处理槽中的优势较异养 苗低及出水 尚未达到排放标准等同题r1】。尽管如 

此，PSB法仍是一种经济．高效的高浓度有机废水处理技术。在未来的污水处理中，PSB法 

将与活性污泥法和厌氧发酵法处于同样重要的地位 

2 PsB作为饲 (饵)料添加剂在畜禽、水产业上的应用 

许多研究证明．PSB苗体无毒，营养丰富．．其蛋白质含量高达 6O 以上，并含有多种B 

表 2 紫色非硫细葛的葛体组成 
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族维生索及泛酸、叶酸、辅酶 Q等生理 

活性物质 ，含有丰富的氨基酸 ，从丽具有 

与动物蛋白相似的性质，因而具有很高 

的饲 (饵)料价值H】。表 2为紫色非硫细 

菌的菌体组成 。目前市场上 已经有光合 

细菌和酵母混合的高生物活性 蛋白粉上 

市 ，据称其可 以替代秘鲁鱼粉 、饲料酵 

母 、SCP，而且生物活性高于鱼 粉和酵 

母 。 

PSB的菌体蛋 白掺拌饲料喂养禽 
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畜，能使体重明显增加 (一般在 10 左右)，产蛋率提高 8 ，卵黄色度明显加强，维生素A 

含量增多 ，还能改善羽毛光洁度 。林志新 用 PSB作为饲料添加剂饲养肉用仔鸡 ．除能明显 

提高成活率 、增重率和饲料报酬率外 ，对鸡中 7一球蛋 白和对病毒的特异性抗体的水平均有升 

高。 

PSB作为饵料添加剂用于水产养殖业，已取得显著效果。日本学者小林等报道．孵化后 

第二天的鲤鱼苗，只投给 PSB的冻结品和活菌饲育，2周后体长增加了12~lTmm，约为投喂 

干橙鱼和面粉组的3倍【4]。张道南等 用 PSB育虾苗 l9天，投喂菌液 140mL和 10OraL试验 

组，虾苗由骚状幼体变为幼体的变态率分别为 94．1％和 91．4 ，成活率为 63．7 、53．9％， 

而对照组变态率为 77 ，成活率为44 ，结果表明PSB菌液添加在虾类育苗水体中，具有提 

高变态率 成活率 ，促进生长发育的效果 。 

另外 ，PSB用于某些成鱼饵料效果也佳 ，言世贤等口 把它作为饲料添加剂用于养鱼试验， 

夏花亩产两年中提高率分别是 24．1 和 9．9 ．而饲料系数降低率分别是 26．oH和 20．7 ； 

鱼种亩 (1／15hm )产两年中提高率分别是 23．9 和 91．8％，其经济效益明显。日本静岗高 

知县养鳗场发现，加入 PSB的池塘养成鳗体色好、增重率高 ，起捕率也高。 

从报道的有关资料中分析：在 PSB作为饲 (饵)料添加剂的试验中，太多数按其干菌体 

占投料量的 0．01 ～3 左右进行添加，如此低量的 PSB所含蛋 白质量甚小 ，其作用主要是 

富含的维生素，叶酸、泛酸等生理活性物质可改善原饲料营养结构，另外 PSB的特殊代谢方 

式，使鱼类排泄物及残留的饵料而污染的水质净化，使失调的生态环境恢复平衡。倒如，刘 

天国等经过几年的实践认为，养虾业存在的严重问蘧之一是富营养化引起的水质败坏 ，水体 

变黑，溶解氧降至0．2mg，L左右，导致对虾浮头和其它疾病，以致大量死亡。特别是七、八 

月尤为严重。实践证 明，适时地投入高效 PSB活菌液可解决及缓和水质腐败这一严重I可题。一 

般每亩水面施用 1000mlPSB制剂 ．便可取得满意的效果。 

PSB还具有防病的效果，有人曾用PSB进行鲤鱼烂鳃病 、金鱼和鳗鱼的霉 菌防治试验，均 

取得满意的效果。 

3 光合色素的应用 

PSB菌体细胞含有丰富的菌绿素和类胡萝 素，是天然食用色素的新资源。与其他生物 

相比，光合细菌细胞中类胡萝 素的含量高得多，而且这类色素容易提取，色调丰富，同时 

又可得到分泌于胞外的水溶性卟啉系色素。其色素用溶剂萃取法提取，离心收集菌体后用甲 

醇、丙酮反复抽提，再经减压浓缩或真空冷冻干燥即可。其红色类胡萝 素一般为脂溶性的， 

很适于黄油、冰淇淋 、干酪 、乳酸饮料、糕点等着色 。 

4 光合细菌的同氮活性及其农业应用 

自从 1949年在对深红红螺菌 (RAodospirillum )的放氢研究中发现该菌有固氮活 

性之后 ．多数光合细菌在厌氧、缺氮下具有固氮活性已是众所周知。而且 ，由于 PSB特殊的 

生物学特性使 PSB成为研究光合作用和生物固氮很好的材料。 

光合细菌在土壤 中的广泛分布 ，它在 改善植物营养、增加土壤肥力 ，明显促进土壤细菌 

和放线菌的增殖，抑利病原微生物生长等方面均有重要作用。应用于水稻试验中，可使水稻 

增加穗重和结粒数；应用蔬菜中 ．比如蕃茄，则根系发达．生长旺盛，因而茎叶与根的比值 
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小 ，表现为果实的产量增加，维生紊 B 和 C的含量也增加 因此处理有机废水后的 PSB苗 

泥可以作为优质肥料资源进行开发利用 ，增加综合经济效益。 

5 光合细菌的放氢与能源开发 

据目前所知，PSB中的许多红螺苗和某些绿硫菌在代谢过程中都能产氢 ，它的产氢率可 

达 20ml／(h．g)(干菌体)。其机理为：利用光能分解无机物或有机物，将其质子和电子还原 

CO 来进行光合作用或其它还原反应。当还原反应受到限制或能量过剩时，质子和电子即以 

H。的形式放出。对沼泽红假单瞻菌的研究表明该菌体内的氢转化由固氮酶催化的，与氢酶无 

关踟。PSB可利用的底物范围较广，包括多种有机酸、糖、氨基酸、硫化物等，特别是谷氨酸 

作底物效果极佳，但成本太高。利用工业 ，生活有机废水和农副产品为底物进行培养 ，太有 

前途，在产氢的同时进行废物处理并获得 SCP。当然要阐明光合产氢的可行性和合理性 ，仍 

需进行大量的研究工作，包括菌体的筛选 、研究产氢机制、所需条件及其系统的稳定性等。 

综观上述，可以设想，若将 PSB法处理有机污水与光合产氢结合起来，在降解BOD的同 

时产能，菌体污泥作SCP或提取色素或作有机肥料 ，一举三得。随着生物技术的进步和研究 

的深入，PSB的多方面开发利用研究必将有一个新的飞跃。这一古老的细菌类群将更造福于 

人类。 
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广西计算中心研究员刘连芳荣获广西 “十大女杰”称号 

1995年 2月28日，历时4个多月的广西 “十大女杰”评选活动揭晓，广西计算中心研究 

员、广西新技术实验室主任刘连芳光荣入选，她是 “十大女杰”中唯一的科技人员。 
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