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摘  要: 【目的】研究 Sphingobacterium bambusaue 及其紫外诱变菌株的石油降解功能。

【方法】紫外诱变后筛选石油降解高效菌株; 以不同石油浓度、pH 值及盐浓度优化培养

条件, 用重量法检测高效菌株石油降解率。【结果】发现菌株 S. bambusaue 在石油降解培

养基中培养 5 d 的石油降解率为 25.86%, UV 诱变高效菌株 IBFC2009-S3 培养 5 d 的石油

降解为 42.85%, 比始发菌株提高 65.7%; UV 诱变菌株 IBFC2009-S3 的优化培养条件为石

油浓度 0.5 g/L、pH 值 7.0 以及 NaCl 质量浓度为 10 g/L, 其石油降解率可达 50.51%。【结

论】首次报道 S. bambusaue 具有石油降解功能; 紫外诱变获得的菌株 S3 的石油降解能力

较强。 
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Abstract: [Objective] Crude oil degradation by Sphingobacterium bambusaue and its UV 

mutants were studied. [Methods] The efficient crude oil degrading strains were obtained by 

UV mutagenesis, and the crude oil degradation rate was tested by gravimetric method in the 

culture conditions of different crude oil concentration, pH and salt concentration. [Results] 

The crude oil degradation rate of the strain Sphingobacterium bambusaue and UV mutant 

IBFC2009-S3 cultured in crude oil medium for 5 d was 25.86% and 42.85% respectively, and 

the crude oil degradation rate of UV mutant IBFC2009-S3 increased 65.7% than that of the 

originating strains; the crude oil degradation rate of the strain IBFC2009-S3 was 50.51% in the 

optimum condition which was 0.5 g/L crude oil, pH 7.0, and 10 g/L NaCl. [Conclusion] Crude 

oil degradation by Sphingobacterium bambusaue and its UV mutants IBFC2009-S3 have the 

higher ability of crude oil degradation. 

Keywords: Sphingobacteriumbambusaue, UV-mutagenesis strains, Petroleum degradation 

油田开采过程中 , 残余废弃物直接外排导

致海洋、地表水和农田等环境严重污染, 平均

每年几十万吨的海洋溢油已经严重威胁着海洋

生态环境 [1]。目前主要采用物理、化学和生物

方法对油田采出废水进行深度处理, 其中生物

法因具有处理成本低、操作简便、石油类污染

物降解效果好、不易引起二次污染等特点而得

到广泛应用[2−3]。据统计已经发现能够降解石油

的微生物超过了 200 多种, 细菌主要有: 无色

杆 菌 属 (Achromobacter sp.) 、 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter sp.) 、 产 碱 杆 菌 属 (Alcaligenes 

sp.)、芽孢 杆菌属 (Bacillus sp.)、 假单胞菌属

(Pseudomonas sp.)和微球菌属(Mirococcus sp.)

等, 真菌有地霉属(Geotrichum sp.)、曲霉菌属

(Aspergillus sp.)、假丝酵母属(Candida sp.)、镰

刀霉属(Fusarium sp.)和酵母属(Saccharomyces 

sp.)等[4]。近年来还发现了蓝细菌和绿藻也具有

降解芳香烃的作用[5]。 

微生物 Sphingobacterium sp.自 1983 年才由

Yabuuchi 等建议单独分类成属 [6], 目前已报道

19 个种, 其中有 14 个种是近 5 年才被发现的, 

其 功 能 也 在 逐 步 发 掘 。 多 食 鞘 氨 醇 杆 菌

(Sphingobacterium multivorum)和嗜温鞘氨醇杆

菌(Sphingobacterium thalpophilum)具有石油降
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解能力, 其中多食鞘氨醇杆菌 SWH-2 石油降解

能力较强[7−9]。 

Sphingobacterium bambusaue 是 2009 年首

次 从 自 然 界 分 离 获 得 并 报 道 的 微 生 物 新     

种[10−11]。本文试图发掘 S. bambusaue 在石油降

解方面的能力。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  始发菌株: S. bambusaue IBFC2009 是中

国农业科学院麻类研究所首次分离获得并已报

道的新种。 

1.1.2  培养基: 生长培养基及石油降解培养基

如[9−10]文献所述。 

1.2  方法 

1.2.1  紫 外 诱 变 : 活 化 态 S. bambusaue 

IBFC2009 菌株在生长培养基中培养 8 h 后, 取

5 mL 菌悬液加到直径 9 cm 培养皿内, 置于磁

力搅拌器上, 18 W 紫外灯下于垂直距离 25 cm

处照射 0、30、60、90、120、150、180 s。取

不同照射时间的菌悬液适当稀释后, 取 0.1 mL

涂布于固态生长培养基上进行培养, 平板菌落

计数法计算致死率。 

1.2.2  诱变菌株筛选: 从致死率在 60%−80%

的处理中挑取出现较早、生长速率较快的单菌

落[12], 纯化后保存。将单菌落制备成菌悬液涂

布在固态石油降解培养基上生长, 根据生长状

况重复筛选石油降解高效菌株。 

1.2.3  石油降解能力检测: (1) 石油含量测定

采用重量法测定培养液中残余石油的含量 [13], 

以不接菌的培养液为对照。(2) 吸取 10 mL 菌

液接种于 50 mL 含油量 1 000 mg/L 的石油降解

培养液中, 在 30 °C、180 r/min 下摇床培养, 分

别在第 1、3、5、7、9 天时测定石油降解率。 

1.2.4  培养条件对石油降解的影响: (1) 吸取

10 mL 菌液接种于 pH 值为 7.0, NaCl 含量为  

10 g/L 的 50 mL 含油量分别为 100、500、1 000、

1 500、3 000 mg/L 的石油降解培养液中, 在  

30 °C、180 r/min 下摇床培养 5 d, 测定石油浓

度对石油降解率的影响。(2) 将菌株接种于含油

量为 1 000 mg/L, NaCl 含量为 10 g/L 的 50 mL 

pH 值分别为 5、6、7、8、9、10 的石油降解培

养液中, 在 30 °C、180 r/min 下摇床培养 5 d, 测

定 pH 值对石油降解率的影响。(3) 将菌株接种

于 pH 值为 7.0, 含油量为 1 000 mg/L, NaCl 含

量为 0、10、30、50、70 g/L 的石油降解培养液

中, 在 30 °C、180 r/min 下摇床培养 5 d, 测定

盐浓度对石油降解率的影响。(4) 通过 Excel 软

件的数据分析功能对不同培养条件下的菌株降

解能力结果进行组间方差分析。显著性水平

。 

2  结果与分析 

2.1  紫外线对 S. bambusaue 致死率的影响 

紫外线照射时间对菌株致死率的影响见图

1。当紫外线照射时间小于 60 s 时, 致死率随紫外

线照射时间增加而迅速增加; 当紫外线照射时间

大于 90 s 后, 致死率的增加趋势变缓。在曲线的

拐点处, 即照射时间为 90 s 时, 致死率为 87%。

90 s 后, 致死率接近 90%, 180 s 后致死率达到 

 

 
 

图 1  UV 处理对菌株 IBFC2009 的致死曲线 
Fig. 1  Effects of ultraviolet irradiation time on radia-
tion mortality of the stain IBFC2009 
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100%。由此可见, 诱变 S. bambusaue IBFC2009

菌株选择紫外照射时间 60 s 比较合适。 

2.2  石油降解功能菌株筛选 

从 30、60、90 s 紫外照射后的平板中分别

挑出 10、20、10 个长势较快的菌落, 经过 3 次

生长培养基转接、活化后, 转接到固态石油降

解培养基上, 培养 5 d 后, 检测到 12 个菌株能

在固态石油降解培养基上生长。经过复筛, 获

得 4 株 长 势 良 好 菌 株 , 分 别 编 号 为

IBFC2009-S1、 IBFC2009-S2、 IBFC2009-S3、

IBFC2009-S4 (以下分别简称 S1、S2、S3、S4)。 

2.3  不同菌株石油降解能力比较 

不同菌株在培养过程中的石油降解率如图

2 所示。由图 2 可知, 培养至第 5 天, 所有菌株

的石油降解率接近最大值 , 并进入稳定状态 : 

始发菌株 IBFC2009 的石油降解率为 25.86%; 

菌株 S3 的石油降解能力最强, 达到 42.85%, 比

始发菌株提高了 65.7%; S4 次之, 达到 35.56%; 

S2 为 28.42%, 略强于始发菌株; S1 降解能力不

及始发菌株。此外, 菌株 S3 培养至第 3 天, 其

石油降解能力为 35.45%, 说明该菌株石油降解

能力较强; 阴性对照的石油含量随时间推移缓

慢降低, 9 d 后石油含量减少 12.65%, 可能是因

为石油中含有挥发性物质。 
 
 

 
 

图 2  不同菌株在培养过程中的石油降解率 
Fig. 2  Effects of culture time on crude oil degradation 
rate 

2.4  培养条件对诱变菌株 S3 石油降解能力的

影响 

2.4.1  石油浓度的影响: 石油浓度对诱变菌株 

S3 的石油降解率的影响见图 3。由图 3 看出, 石

油降解率随石油初始浓度增加而降低。当起始

浓度为 0.1 g/L 时, 其降解率为 53.84%; 起始浓

度在 0.5−1.5 g/L 时, 降解率快速下降; 浓度达

到 1.5 g/L 时, 降解率只有 36.52%, 随后继续降

低。石油成分复杂, 其中可能存在部分芳香烃

等有机物对微生物具有毒害作用, 随着石油浓

度增加 , 抑制菌株生长因子增大 , 导致菌体不

能正常生长或死亡, 石油降解率相应下降。 

2.4.2  pH 的影响: 从图 4 可以看出, 菌株 S3

降解石油比较适合的 pH 是 6.0−9.0, 当 pH 过高

或过低都直接影响到石油降解率。菌株 S3 始发 

 

 
 

图 3  石油浓度对菌株 S3 的石油降解能力的影响 
Fig. 3  Effects of crude oil concentration on its degra-
dation rate 

 

 
 

图 4  pH 对菌株 S3 的石油降解能力的影响 
Fig. 4  Effects of culture pH on crude oil degradation 
rate 
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菌株的 pH 耐受范围为 pH 6.0−9.0[10], pH 过高或

过低都会影响微生物正常生长以及酶的分泌和

活性, 从而影响菌株 S3 对石油的降解。 

2.4.3  盐浓度的影响: 从图 5 可以看出, 菌株

S3 可以在 NaCl 质量浓度较广的范围内进行生

长, 具有较好的耐盐特性。在 NaCl 质量浓度为

0 时 , 能使石油降解率达到 42.7%, 随后随着

NaCl 的质量浓度升高而表现出先升后降的石

油降解能力, NaCl 的质量浓度为 10 g/L 时, 石

油降解率为 43.13%, NaCl 的质量浓度为 30 g/L

时, 石油降解率为 42.89%, 再随着 NaCl 的质量

浓度升高 , 菌株的石油降解能力急速下降 , 盐

浓度过高不再适合于菌株正常生长, NaCl 质量

浓度为 70 g/L 时, 石油降解率只有 31.26%。 

2.4.4  方差分析: 不同培养条件对菌株 S3 石油

降解能力的组间方差分析如表 1 所示。石油浓度、

pH 及盐浓度的 F 统计量分别是 136.322 10、 

41.145 96 以及 180.739 40, 均大于相应的临界值 F 

crit, 也就是说不同条件下菌株 S3 的石油降解能

力显著性差异明显。石油浓度、pH 及盐浓度的

P-value 均小于 0.05, 与 F 统计量分析结果一致。 

3  讨论 

S. bambusaue 具有石油降解功能, 为石油

降解微生物菌群添加了新成员。梁生康等报道

了 12 株高效石油降解菌, 各单菌株的降解石油

率为 40.13%−57.16%[15]。彭鸽威等[16]报道菌株

X3 对 石 油 的 去 除 率 可 达 到 72.6% 。 在

Sphingobacterium sp.中 , 李超敏等报道了在石

油浓度为 0.5 g/L 下 , 枯草芽孢杆菌(Bacillus 

subtillus) SWH-1 、 多 食 鞘 氨 醇 杆 菌 (S. mul-

tivorum) SWH-2 和嗜温鞘氨醇杆菌(S. thalpo-

philum) SWH-3 的石油降解率分别为 33.89%、

46.31%及 12.88%, SWH-1 和 SWH-2 混合培养

降解石油, 降解率高达 51.73%[9]; Erdoğan E. E.

及 Jùrgensen K. S.也报道 S. multivorum 具有石

油降解能力[7,14]。通过本研究证实, S. bambusaue 

IBFC2009 菌株具有石油降解能力, 在石油降解

培养基中培养 5 d, 其石油降解率为 25.86%。 

紫外诱变菌株 IBFC2009-S3 潜在的开发应

用优势明显。李超敏报道的 SWH-1、SWH-2 和

SWH-3 培养 1 周以后具有较大石油降解率[9], 

彭鸽威等报道的一株石油降解菌株 X3 在培养  

 

 
 
图 5  NaCl 的质量浓度对菌株 S3 的石油降解能力的

影响 
Fig. 5  Effects of NaCl mass concentration on crude 
oil degradation rate 

 
表 1  培养条件对菌株 S3 石油降解能力的方差分析 

Table 1  Variance analysis on different culture conditions to oil degradation ability of strain S3 

组间方差 
Interclass variance 

平方和 
Quadratic sum 

自由度 
Degree of 
freedom 

均方 
Mean square

统计量 
Statistical magni-

tude 

P 值
P-value 

临界值 
Critical 
value 

石油浓度 
Crude oil concentration 

1 064.217 0 4 266.054 30 136.322 10 1.12E–08 3.478 050 

pH 值 
Culture pH 

543.802 2 5 108.760 40 41.145 96 3.82E–07 3.105 875 

盐浓度 
NaCl concentration 

305.933 6 4 76.483 41 180.734 90 2.80E–09 3.478 050 
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8 d 后, 达到最大石油降解率[16]。王中华等对石

油 降 解 中 微 生 物 群 落 进 行 了 16S 

rDNA-PCR-DGGE 分析 , 在降解初期, 微生物

种类丰富度较大, 当培养至第 5 天石油开始发

生乳化降解, 降解发生至第 15 天, 石油各组分

的色谱丰度特征峰几乎消失[17]。试验证明, 该

诱变菌株 S3 培养 5 d, 达到 42.85%, 说明该菌

株的石油降解能力较强。 

不同培养条件对诱变菌株 S3 的石油降解能

力产生较大的影响。经过优化, 诱变菌株 S3 在

pH 7.0 及 NaCl 质量浓度为 10 g/L 的培养条件

下 , 具有最大石油降解率 ; 石油浓度越低 , 菌

株降解能力越强。pH 值及 NaCl 质量浓度过高

或过低都会直接影响微生物正常生长以及酶的

分泌和活性, 从而影响菌株 S3 对石油的降解。

本研究中, 培养条件对诱变菌株 S3 的石油降解

率影响的变化趋势与已报道的相关研究基本一

致[16,18]。王福强等认为无论是低浓度还是高浓

度的石油 , 菌株的降解率都较低 [4], 这种差异

可能与菌株本身的性状和培养条件有关。 
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