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Abstract：To obtain the haloalkaliphilic high molecular-weight polycyclic aromatic hydrocarbon（PAH）- degrading bacteria and study
their degradation characteristics, six haloalkaliphilic strains（SYP-1, SYP-2, SYP-3, SYP-4, SYP-5, and SYP-11）were isolated from oil-
polluted soil in the Yanchang oilfield with pyrene as the sole carbon and energy source in a mineral salt medium with a salinity of 5% and a
pH of 8.6. Based on morphological observations, physiochemical characteristics, and 16S rRNA sequences analysis, SYP-1 was identified
as Delftia sp.; SYP-2, SYP-4, and SYP-11 were identified as Marinobacter sp.; and SYP-3 and SYP-5 were identified as Bacillus sp. A
preliminary degradation ability experiment showed that 42.3%~68.8% of pyrene with an initial concentration of 50 mg·L-1 was degraded
and 27.0%~49.4% of benzo（a）pyrene with an initial concentration of 5 mg·L-1 was degraded by the six degrading strains in 7 days. Four
strains（SYP-2, SYP-3, SYP-4, and SYP-11）with high degradation ability for pyrene and benzo[a]pyrene were selected to analyze the ef⁃
fects of different salinity and pH on the degradation efficiency of pyrene. In the range of 0~15% salinity or pH range of 5~10, all four
strains showed efficient degradation ability of pyrene. Thus, the isolated strains have high salinity and alkali resistance, and great potential
to degrade high molecular weight PAHs above four rings.
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摘 要：为获取嗜盐碱高环多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）降解菌，并研究其降解特性，利用盐度为 5%、pH为

8.6的无机盐培养液从延长油田石油污染土壤中富集分离出 6株能以芘为唯一碳源和能源的嗜盐碱菌 SYP-1、SYP-2、SYP-3、
SYP-4、SYP-5和SYP-11。经形态学观察、生理生化特征分析和16S rRNA基因序列对比对菌株进行了鉴定，确定SYP-1为代尔夫

特菌属（Delftia sp.），SYP-2、SYP-4和 SYP-11为海杆菌属（Marinobacter sp.），SYP-3和 SYP-5为芽孢杆菌属（Bacillus sp.）。初步的

降解能力试验表明，6株降解菌7 d内可使初始浓度为50 mg·L-1的芘降解率达42.3%~68.8%，使初始浓度为5 mg·L-1的苯并[a]芘降

解率达 27.0%~49.4%。经耐盐碱特性分析，株菌 SYP-1、SYP-2、SYP-3和 SYP-11的可生长盐度范围为 0~20%，SYP-4和 SYP-5的

可生长盐度范围为 0~15%，6株菌均可在 pH为 5~10的环境中生长。选择了对芘和苯并[a]芘同时具有较高降解能力的 4株菌

SYP-2、SYP-3、SYP-4和SYP-11，分析了其在不同盐度和pH条件下对芘降解效率的影响，结果表明，无论在0~15%的盐度范围内

还是在 5~10的 pH范围内，4株菌对芘均具有良好的降解效果。研究表明，所分离菌株具有较高的耐盐碱性，且对降解 4环以上高

环PAHs具有很大潜力。
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石油对土壤造成的污染一直是国内外所关注的

环境问题，由于石油化工行业往往产生大量高盐度废

水，因而石油污染土壤常伴有盐碱化的发生。作为石

油中的一类重要成分，多环芳烃（Polycyclic aromatic
hydrocarbons，PAHs）具有低水溶性、高毒性、生物蓄

积性、半挥发性和难降解性，有些成分有“三致”效应，

其中 16种 PAHs 被美国环保局（US EPA）列为“优先

控制污染物”[1]。一些具有 4个及 4个以上苯环数的

高分子量的 PAHs在土壤中的半衰期达数十年甚至

更长[2]。PAHs 在高盐度环境中的疏水性更强，从而

延长了在环境中的半衰期，对生态环境会造成更大

的危害[3]。

微生物修复在 PAHs 去除中起着重要作用。微

生物作为生物修复的功能主体，其种类、群落组成、活

性、数量等对有机物的降解效率和生物利用途径起着

决定性作用[4]。可降解 PAHs的微生物包括细菌、真

菌和藻类，其中细菌在大多数环境中发挥主要作用。

此外，PAHs的生物降解很大程度上还取决于其自身

分子结构的复杂性[5]。对于低环PAHs，即一些 2、3环

的 PAHs，如萘、蒽、菲、芴等，此类 PAHs分子结构简

单，具有较高的水溶性，因此容易从自然界分离得到

适用的降解菌株[6]。对于 4环及 4环以上的 PAHs，由
于其分子结构复杂、电子云密度高、很难被氧化，而且

水溶性差、热稳定性强、固-水分配系数高，较难分离

得到适用的降解菌[7]。在实际应用中，由于污染物性

质、土壤成分不同，导致外源微生物对 PAHs的降解

率偏低。如非嗜盐微生物不适合于高盐环境中的

PAHs生物降解，这是因为高盐度可能会引起非嗜盐

微生物体内蛋白质等大分子物质构象变形，进而影响

蛋白质的活性，抑制一些重要的生物反应；高盐度也

可能使环境中氧浓度减少，从而降低微生物代谢活

性[8]。一般根据适宜生长的盐度范围，可将嗜盐菌分

为轻度嗜盐菌、中度嗜盐菌和极端嗜盐菌。其中，适

宜盐度为 1%~3%的菌株为轻度嗜盐菌，3%~15%为

中度嗜盐菌，大于 15%为极端嗜盐菌[9]。目前，从石

油污染土壤、工业含盐废水、海水和海洋沉积物中已

分离出了一些 PAHs嗜盐菌，但大部分嗜盐菌只能以

低环 PAHs为唯一碳源和氮源生长。Hedlund等[10]从

海湾沉积物中筛选出两株能以萘为唯一碳源和能源

生长的嗜盐菌NAG-2N-113和NAG-2N-26，经生态

学观察、生理生化特性及 16S rDNA比对表明其属于

Neptunomonas naphthovorans，两株菌可在 pH 6.5~8.5
以及盐度 1.75%~7.0% 的范围内生长。Cui等[11]以高

盐培养基驯化、分离获得一株嗜盐菌 AD-3，经 16Sr
DNA比对鉴定为Martelella，该菌能在 3%的盐度下，6
d内将 200 mg·L-1的菲完全降解，但其不能利用荧蒽、

芘及苯并芘等高环PAHs。厉阗等[12]研究表明拟香味

菌 Y6（Myroides odoratimimus strain）能以硝基苯为单

一碳源和氮源进行代谢，在硝基苯初始含量 200 mg·
L-1和NaCl含量 7%的条件下，最佳降解温度 28 ℃，pH
值 6.0，D600=1，168 h硝基苯降解率达到 67.5%。Wang
等[13]从石油污染盐土中分离出一个在 10%的盐度条

件下能以菲为唯一碳源生长的菌团CY-1，其主要以

中度嗜盐菌Marinobacter为主。已分离到的能够在盐

环境中降解高环 PAHs的菌株还比较少，主要集中在

Bacillus、Halomonas、Cycloclasticus、Mycobacterium、

Pseudoalteromonas、Thalassospirasp等菌属[14-16]。因此，

针对 PAHs污染盐碱土壤，必须开发嗜盐碱微生物资

源以保证高盐碱环境中PAHs的降解效果。

本研究以芘为唯一碳源和能源，从长期受石油污

染的油田土壤中筛选出可利用高环 PAHs的嗜盐碱

菌，并从降解能力、耐盐碱特性、不同盐碱条件对降解

效率的影响等方面对其进行了初步研究，对丰富降解

高环 PAHs的微生物资源和指导盐碱环境中 PAHs污
染土壤的微生物修复具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 石油污染土壤

石油污染土壤采自延长油田子北采油厂。

1.1.2 污染物

以芘和苯并[a]芘分别作为 4环和 5环 PAHs的代

表性污染物。纯度均>98%，购自上海笛柏生物科技

有限公司。

芘和苯并[a]芘母液的配制：以丙酮为溶剂，分别

配制 5 g·L-1和 0.5 g·L-1的芘的丙酮溶液和苯并[a]芘
的丙酮溶液，并用已灭菌（121 ℃，20 min）的 0.22 μm
有机滤膜过滤除菌，4 ℃冰箱保存备用。

1.1.3 培养基

盐度为5%的各培养基的配制方法如下：

无机盐培养液：（NH4）2SO4 1 g、K2HPO4 0.8 g、
KH2PO4 0.2 g、MgSO4·7H2O 0.2 g、CaCl2·2H2O 0.1 g、葡
萄糖 0.05 g、NaCl 43.5 g、MgCl2·6H2O 6.5 g 和微量元

素 FeSO4·7H2O 0.012 g、MnSO4·7H2O 0.003 g、ZnSO4·
7H2O 0.003 g、CoSO4 · 7H2O 0.001 g、（NH4）6Mo7O24 ·
4H2O 0.001 g，蒸馏水定容至 1 L，调节 pH 为 8.6，
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121 ℃灭菌20 min。

无机盐固体培养基：上述无机盐培养液中加入

2%的琼脂，pH 8.6，121 ℃灭菌 20 min，制作培养基平

板，待其凝固后取 0.5 mL已过滤除菌的芘母液（5 g·
L-1）涂于表面，待丙酮挥发后形成一层芘的固体膜。

牛肉膏蛋白胨培养基：牛肉膏 5 g，蛋白胨 10 g，
NaCl 43.5 g，MgCl2·6H2O 6.5 g，蒸馏水定容至 1 L，pH
8.6。
1.2 试验方法

1.2.1 嗜盐碱高环PAHs降解菌的富集、纯化

以芘为唯一碳源，采用定时定量转接、逐步提高

碳源浓度的方法对 PAHs降解菌进行富集。称取 5 g
石油污染土壤，加入到 45 mL无机盐培养液中，加入

0.25 mL芘母液使芘的终浓度为25 mg·L-1，30 ℃恒温摇

床避光富集培养5 d；取菌液5 mL，加入到45 mL新鲜的

无机盐培养液中，加入0.5 mL芘母液，使芘的终浓度为

50 mg·L-1，30 ℃恒温摇床避光富集培养5 d。采用同样

的方法，将芘的浓度依次提高至75、100 mg·L-1，并分别

在30 ℃恒温摇床避光富集培养5 d。
将最后一次富集培养的菌液用无机盐培养液进

行梯度稀释，取 10-1、10-2、10-3稀释液各 100 μL 涂布

于无机盐固体培养基上，30 ℃培养至有肉眼可见的

明显菌落，根据菌落外部形态，挑取其中生长旺盛的

单菌落进一步于无机盐固体培养基平板中纯化，如此

反复多次，直至分离出纯菌。再将该菌落接种于含芘

的无机盐培养液中培养以验证其是否能以芘为唯一

碳源生长。纯化后的菌种保存于盐度为 5% 的牛肉

膏蛋白胨培养基斜面中。

1.2.2 菌株耐盐碱特性分析

通过分析各菌株在 pH为 8.6时不同盐度条件以

及盐度为 5% 时不同 pH环境中的生长特性，研究其

耐盐碱特性。在无机盐培养液的基础上调整盐浓度

（0、1%、5%、8%、10%、15%、20%）和 pH（5、6、7、8、9、
10、11），121 ℃灭菌 20 min，冷却后加入已过滤除菌的

芘母液，使其终浓度为 50 mg·L-1。将已纯化的菌分

别接入不同盐度和 pH的培养液中，30 ℃、140 r·min-1
振荡培养，3 d后测定降解菌生长情况（OD600 nm）。每

个处理设3个重复。

1.2.3 分离菌株对PAHs降解能力分析

菌悬液的制备：将芘母液过滤除菌，取 1 mL添加

到 100 mL无机盐培养液中，使芘的终浓度为 50 mg·
L-1，将其放置于恒温振荡培养箱中振荡，使丙酮挥发

尽。无菌条件下，挑取已纯化的菌株，接种于含芘的

无机盐培养液中，30 ℃、140 r·min-1培养 7 d，5000 r·
min-1离心 5 min，弃掉上清液，用适量新鲜无机盐培养

液重悬，再次离心、重悬，获得 OD600 nm值约 0.25的菌

悬液。

各菌株对芘和苯并[a]芘的降解：向含有芘（初始

浓度为 50 mg·L-1）和苯并[a]芘（初始浓度为 5 mg·L-1）

的 5 mL 无机盐培养液中，接种 1 mL 菌悬液，30 ℃，

140 r·min-1避光振荡培养，分别测定 0 d 和 7 d时芘和

苯并[a]芘的含量。每处理设 3个重复，以不接种菌液

为对照组。

1.2.4 不同盐度和 pH 条件下各菌株对 PAHs 降解特

性分析

菌悬液的制备同1.2.3。
在无机盐培养液的基础上调整盐浓度（0、1%、

5%、8%、10%、15%、20%）和 pH（5、6、7、8、9、10、11），

121 ℃灭菌 20 min，冷却后加入已过滤除菌的芘母液，

使其终浓度为 100 mg·L-1。置于恒温振荡培养箱中

振荡，使丙酮挥发尽。取 1 mL菌悬液接种至 5 mL该

培养液中，30 ℃，140 r·min-1避光振荡培养，分别测定

0 d 和7 d时芘的含量。

1.3 分析方法

1.3.1 菌株鉴定

对筛选出的菌株进行菌落形态、细胞形态的观察

以及生理生化试验（吲哚试验、硝酸盐还原试验、亚硝

酸盐反应试验、明胶水解试验、吐温 80试验，接触酶

试验和淀粉水解试验等），其方法均参考《常见细菌系

统鉴定手册》[17]。

将筛选出的高效菌株交由华大基因科技有限公

司进行 16S rRNA 序列测定，将序列信息输入 NCBI
（www.ncbi.nlm.nih.gov）数据库进行BLAST分析，挑选

模式菌种序列，利用 MEGA 软件和 Neighbor-Joining
法构建系统发育树，发育树根据邻位法建立，所取

bootstraps 值为 1000，Flavobacterium antarcticum DSM
19726（AT1026）为外源菌株。

1.3.2 溶液中芘和苯并[a]芘含量的测定

向反应体系中加入 10 mL二氯甲烷，180 r·min-1

振荡萃取 5 min，转移至分液漏斗中，静置，将有机相

经无水硫酸钠（400 ℃，2~3 h）过滤除水，萃取 2次，合

并萃取液，待溶剂挥干，用色谱纯乙腈定容至 1 mL。
采用 HPLC法（Agilent-1220高效液相色谱仪）测定。

色谱条件：进样体积 10 μL；柱温 25 ℃；流速 1 mL·
min-1；流动相为水和乙腈；流动相梯度比例为 0 min，
10∶90 水/乙腈；1 min，100%乙腈；9 min，10∶90水/乙
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腈；VWD检测波长：254 nm。用外标法以峰面积对目

标化合物进行定量。通过下式计算芘或苯并[a]芘的

降解率：

芘或苯并[a]芘降解率=C0 - Ct

C0
× 100%

式中：C0为 0 d时所测定的芘或苯并[a]芘的实际浓度；

Ct为7 d后芘或苯并[a]芘的浓度。

2 结果与分析

2.1 嗜盐碱高环PAHs降解菌的分离鉴定

以芘为唯一碳源和能源，通过逐步提高碳源浓度

的方法，在含盐量为 5%、pH为 8.6的无机盐培养液中

逐渐富集降解菌，培养液中悬浮的芘化合物逐步减少

直至消失，同时，培养液明显变浑浊，说明微生物利

用了底物芘，并大量繁殖。在表面涂有芘的无机盐

固体培养基上，经转接 5 代后，分离出 6 株形状、大

小、颜色等不同，且能在菌落周围产生透明圈的菌

株，编号为 SYP-1、SYP-2、SYP-3、SYP-4、SYP-5、
SYP-11，其在无机盐固体培养基上培养 5 d 后的形

态特征如表 1所示。

通过生理生化特征分析（表 2），结合 16S rRNA基

因序列对比（表 3），对所分离的菌株进行了鉴定。结

果表明，该 6株菌归为 3个不同的属。其中，SYP-1与

代尔夫特菌属（Delftia sp.）中的多个菌种基因序列相

似性达 99%以上，SYP-2、SYP-4和 SYP-11与海杆菌

属（Marinobacter sp.）中的多个菌种基因序列相似性

达 99%以上，SYP-3和 SYP-5与芽孢杆菌属（Bacillus

sp.）中的多个菌种基因序列相似性达 99%以上。通

过与基因库中典型模式菌株序列构建系统发育树（图

1），分析了各菌株的进化地位，进一步确定，SYP-1为

Delftia sp. 属，SYP -2、SYP-4 和 SYP - 11 为 Marino⁃

bacter sp.属，SYP-3和SYP-5为Bacillus sp.属。

2.2 分离菌株的耐盐碱特性

通过改变无机盐培养液的盐度和 pH值，测试了

所筛菌株的耐盐碱特性，结果如表 4 所示。菌株

SYP-1、SYP-2、SYP-3和 SYP-11的盐度生长范围为

菌株Strains
SYP-1
SYP-2
SYP-3
SYP-4
SYP-5
SYP-11

菌落形态特征Colony morphology characteristics
菌落呈圆形，淡白色，中间有突出褐色小点，边缘整齐，有光泽

细点状，透明，边缘整齐

点状，淡黄色，边缘光滑，中间有突起的点

菌落呈圆形，中间淡黄色、周围白色，边缘整齐，中间凸起

菌落形态不规则，边缘裂叶状，中间扁平，白色无光泽

点状，透明，边缘不规则

细胞形态特征Cell morphology characteristics
杆状，无芽孢

短细杆状，无芽孢

杆状，有芽孢

较长细杆状，无芽孢

粗短杆状，有芽孢

长杆状，无芽孢

表1 分离菌株形态特征

Table 1 Morphological characteristics of isolated strains

表3 16S rRNA基因序列对比结果

Table 3 Alignment results of 16S rRNA sequences
菌株Strains

SYP-1
SYP-2
SYP-3
SYP-4
SYP-5
SYP-11

登录号Accession No.
MH698841
MH698842
MH698843
MH698844
MH698845
MH698846

同源序列Homologous bacterial sequence
Delftia lacustris strain TACR2（MH333093.1）

Marinobacter lipolyticus strain KB2-32（KX108876.1）
Bacillus sp. strain SZ087（KU986689.1）

Uncultured Marinobacter sp. clone B158（EU328041.1）
Bacillus niabensis strain 45（KT962921.1）

Marinobacter lipolyticus strain SM-19（NR_025671.1）

相似度Similarity/%
99
99
99
99
99
99

表2 分离菌株的生理生化特性

Table 2 Physiological-biochemical characteristics of
isolated strains

注：+，阳性；-，阴性。
Note：+，Positive；−，Negative.

生理生化特性
Physiological-biochemical

characteristics
接触酶实验

吲哚实验

淀粉水解实验

NaNO3还原反应

明胶水解实验

NaNO2还原反应

脂酶（吐温80）
运动性

革兰氏染色

SYP
-1
＋

－

＋

＋

－

－

－

＋

－

SYP
-2
＋

－

－

＋

＋

＋

－

＋

－

SYP
-3
＋

－

＋

＋

＋

＋

－

＋

＋

SYP
-4
＋

－

＋

＋

－

＋

－

＋

－

SYP
-5
＋

－

－

＋

－

－

－

－

＋

SYP
-11
＋

－

＋

－

－

－

－

＋

－
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图1 基于16S rRNA 基因序列的系统发育树

Figure 1 Phylogenetic tree of 16S rRNA sequences

SYP-4
Marinobacter lipolyticus SM19T（ASAD01000031）

SYP-2
SYP-11
Marinobacter guineae M3BT（AM503093）

Marinobacter adhaerens HP15T（CP001978）
Marinobacter flavimaris SW-145T（AY517632）
Marinobacter gudaonensis CGMCC 1.629 4T（jgi.1057972）
Marinobacter segnicrescens SS011B1-4T（EF157832）
Marinobacter confluentis HJM-18T（KR868709）
Marinobacter halotolerans CP12T（LC009417）

Delftia rhizosphaerae RA6T（KY075818）
Delftia litopenaei wsw-7T（GU721027）

Delftia tsuruhatensis NBRC 16741T（JOUB01000005）
Delftia lacustris LMG 24775T（jgi.1102360）
Delftia tsuruhatensis NBRC 16741T（BCTO01000107）

SYP-1

SYP-3

SYP-5

Bacillus salsus A24T（HQ433466）
Bacillus litoralis SW-211T（AY608605）

Bacillus niabensis 4T19T（AY998119）
Bacillus halosaccharovoras E33T（HQ433447）

Flavobacterium antarcticum DSM 19726T（AT1026）0.05

85

100

77

100
93

82
97
100

77
74
7968

100

87

100

8072

表4 分离菌株的耐盐碱特性

Table 4 Salt and alkali resistance properties of the isolated strains
菌株

Strains
SYP-1
SYP-2
SYP-3
SYP-4
SYP-5
SYP-11

可生长盐度范围
Growth salinity range/%

0~20
0~20
0~20
0~15
0~15
0~20

最适生长盐度
Optimum growth salinity/%

5
5
5
8
8
8

可生长pH范围
Growth pH range

5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10

最适生长pH
Optimum growth pH

10
9
9
9
10
9

0~20%，菌株 SYP-4和 SYP-5的盐度生长范围为 0~
15%。SYP-1、SYP-2 和 SYP-3 的最适生长盐度达

5%，SYP-4、SYP-5和 SYP-11的最适生长盐度达 8%。

6株菌均可在 pH为 5~10的环境中生长，菌株 SYP-1
和 SYP-5的最适生长 pH为 10，菌株 SYP-2、SYP-3、
SYP-4和SYP-11的最适生长pH为9。
2.3 各菌株对芘和苯并[a]芘的降解能力

将各菌株接种到分别含有芘（50 mg·L-1）和苯并

[a]芘（5 mg·L-1）的无机盐培养液中，研究其对 PAHs
的降解情况。结果表明（图 2），7 d后，各菌株对芘和

苯并[a]芘均有不同程度的降解，其中SYP-3对芘的降

解效率最高，达到 68.8%；其次分别为 SYP-2和 SYP-
4，可使芘的降解率达 52.3% 和 51.0%，SYP-1、SYP-
11和 SYP-5可使芘的降解率分别达 48.1%、42.7%和

42.3%；SYP-11 对苯并 [a]芘的降解效率最高，达到

49.4%；其次分别为 SYP-2和 SYP-4，使苯并[a]芘的降

解率达 44.2% 和 41.4%。SYP-3、SYP-5 和 SYP-1 可

使苯并[a]芘的降解率分别达34.5%、27.7%和27.0%。

2.4 不同盐度和pH条件下各菌株对PAHs的降解特性

综合不同菌株对芘和苯并[a]芘的降解能力，选用

SYP-2、SYP-3、SYP-4和 SYP-11这 4株对芘和苯并

[a]芘菌具有较高降解能力的菌株，研究了不同盐度和

pH条件下其对芘降解效率的影响。

2.4.1 不同盐度条件下菌株对PAHs降解特性

在芘浓度为 50 mg·L-1，pH为 8.6，盐度为 0~15%
的范围内，菌株 SYP-2、SYP-3、SYP-4 和 SYP-11 对

芘的降解效率如图 3所示。可以看出，4株菌对芘降

解具广泛的盐度范围和较高的耐盐性。菌株 SYP-2
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在 5%的盐度条件下对芘的降解率达到 80.1%；SYP-
3 在 1%~15% 的盐度条件下对芘的降解效率达

58.8%~68.8%；SYP-4在 0~10%的盐度条件下对芘的

降解效率没有显著差异，在该盐度范围内，芘降解率

达到 57.3%~68.8%；SYP-11 在 1%~10% 的盐度范围

内对芘的降解效率无明显差异，该盐度条件下芘的降

解率达66.2%~76.4%。

2.4.2 不同pH条件下菌株对PAHs的降解特性

在芘浓度为 50 mg·L-1，盐度为 5%，pH为 5~10的

范围内，菌株 SYP-2、SYP-3、SYP-4 和 SYP-11 对芘

的降解效率如图 4所示。可以看出，在 5~10的 pH范

围内，4 株菌对芘均具有良好的降解效果。具体来

看，芘的最大降解率主要集中在 pH 8~9的范围内，其

中菌株SYP-2、SYP-3和SYP-4在pH为9时对芘的降

解率分别达 59.9%、64.9%和 65.5%；SYP-11在 pH为

8时对芘的降解率达69.6%。

3 讨论

目前，已分离到的能够在盐碱环境中降解 PAHs
尤其是高环 PAHs的菌株还比较少。因而，有必要针

对盐碱环境中的 PAHs，开发嗜盐碱微生物资源以保

证其降解效果。Wu等[18]从石化污水排放点分离出一

株代尔夫特菌 Delftia lacustris strain LZ-C，研究发现

该菌株可降解萘酚、萘、2-甲基萘和甲苯等多环芳

烃，并可在 2.5 mol·L-1的盐度下生长。李倩等[19]从黄

海沉积物中分离到一株石油烃降解菌Marinobacter

sp. PY97S，该菌株能降解多种多环芳烃和烷烃，其

NaCl浓度生长范围是 0~10%（最适为 0），初始 pH生

长范围为 6~9（最适为 7）。Zhou等[20]从黄海沿岸土壤

中分离出的嗜盐菌株 Thalassospira sp.strain TSL5-1
可在 0.5%~19.5% 的盐度范围内以芘为唯一碳源生

长。本研究所筛选的 6 株 PAHs 降解菌中，4 株菌

（SYP-1、SYP-2、SYP-3、SYP-11）的可生长盐度范围

为 0~20%，2株菌（SYP-4、SYP-5）的可生长盐度范围

为 0~15%，它们的最适生长盐度达 5%~8%，6株菌均

可在 pH为 5~10的环境中生长，最适生长 pH达 9~10。
相较而言，本研究所筛选的 6株降解菌均具有较宽的

耐盐碱谱和较高的耐盐碱性。

盐度和 pH是影响 PAHs降解菌降解效率的重要

因素[21]。有研究表明，当盐浓度高于 3%，pH 大于 9
时，非嗜盐碱微生物的代谢会受到限制，使其生物修

复效率明显降低，甚至丧失修复能力[22]。Minai 等[23]

研究表明，石油污染土壤中微生物在 1.0%的盐度下

对菲、蒽和芘的降解率最高，当超过最适盐度 1%时，

PAHs 的降解率随盐度的增加而降低。Arulazhagan
等[24]从盐制造公司的工业污泥中富集出可在盐环境

中以菲为唯一碳源的菌团，当以菲为苯并[e]芘的共代

图3 不同盐度条件下菌株对芘的降解效果

Figure 3 Degradation effects of strains on pyrene under different
salinity conditions
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Figure 2 Degradation effects of different strains on pyrene
and benzo（a）pyrene

图4 不同pH条件下菌株对芘的降解效果

Figure 4 Degradation effects of strains on pyrene under different
pH conditions
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谢底物时，NaCl浓度为 30 g·L-1的条件下，该菌团 7 d
内可将苯并[e]芘降解 80%，5 d内可将菲降解 99%；当

NaCl浓度提高至 60 g·L-1时，苯并[e]芘和菲的降解率

明显降低（苯并[e]芘 10 d的降解率为 65%，菲 8 d的降

解率为 97%）；当NaCl浓度提高至 90 g·L-1时，菲和苯

并[e]芘 6 d的降解率分别降低了 30.3%和 9%。也有

研究表明，微生物在中性条件下对 PAHs降解效果最

佳[25-26]。顾平等[27]从长期受石油烃和 PAHs污染的土

壤中分离获得一株能以苯并[a]芘为唯一碳源的降解

菌株BB-1，研究发现强酸、强碱条件对该菌株的生长

均具有抑制作用，而当培养基初始 pH值为 7时，其对

苯并[a]芘的降解率最大。本文通过研究不同盐度和

pH条件下 4株菌（SYP-2、SYP-3、SYP-4、SYP-11）对

芘降解效率的影响，结果发现，尽管不同盐度和 pH条

件下 4株菌对芘的降解效果存在一定差异，但无论在

0~15%的盐度范围内还是在 5~10的 pH范围内，4株

菌对芘均具有良好的降解效果，表明所筛选菌株对芘

的降解也具有广泛的盐度和 pH范围以及较高的耐盐

碱性。

本研究所分离的 6株降解菌，在 5%的盐度下，除

对 4环的芘具有良好的降解作用外，对 5环的苯并[a]
芘也具有较高的降解能力，表明在高盐碱的胁迫作用

下，所分离菌株对降解 4环以上高环 PAHs具有很大

潜力，可应用到高环 PAHs污染盐碱土壤的修复中。

Cui等[28]研究表明，菌株Marinobacter sp. D15-8W几乎

不能降解芘、荧蒽等，但其与 Cycloclasticus PY97M组

成的复合菌团在 21 d内可分别将初始浓度为 20 mg·
L-1的芘和荧蒽分别降解 76%和 83%。Deng 等[29]从大

亚湾石油污染海水中分离获得一株菌株HZ01，鉴定

为 Achromobacter sp.，其在 pH 7.0、NaCl浓度为 3%、温

度 28 ℃的条件下，30 d对蒽、菲和芘的降解率分别为

29.8%、50.6%和 38.4%。王慧等[15]从石油污染土壤中

富集分离出的嗜盐菌 Thalassospira sp.strain TSL5-2，
在 5%盐度下，25 d内，对菲、芘、荧蒽（初始质量浓度

均为 20 mg·L-1）、苯并蒽（初始质量浓度为 8 mg·L-1）

的降解率分别为 100%、53.3%、60%、18.1%，但不能降

解苯并芘。本研究所分离的菌株，在 5%的盐度下，7
d内可使初始浓度为 50 mg·L-1的芘降解率达 42.3%~
68.8%，使初始浓度为 5 mg·L-1的苯并[a]芘降解率达

27.0%~49.4%。从降解效率看，所分离的菌株对芘

（初始浓度为 50 mg·L-1）的降解能力明显高于苯并[a]
芘（初始浓度为 5 mg·L-1），这是由于 PAHs环的数量

与排列特征都影响其稳定性，高环 PAHs在环境中的

半衰期远大于低环PAHs[30]，随着多环芳烃环数增加，

其疏水性也随之增强、生物毒性更大、生物可降解性

减弱[31]。

本研究结果为丰富降解高环 PAHs 的微生物资

源和指导高环 PAHs污染盐碱土壤的微生物修复具

有重要意义。

4 结论

（1）从延长油田石油污染土壤中分离出 6株能以

芘为唯一碳源和能源的嗜盐碱菌，该 6株菌分属于 3
个不同菌属，即代尔夫特菌属（Delftia sp.）、海杆菌属

（Marinobacter sp.）和芽孢杆菌属（Bacillus sp.）。

（2）所分离菌株对降解 4环以上高环 PAHs具有

很大潜力，且 6株降解菌对芘的降解具有广泛的盐度

和pH范围以及较高的耐盐碱性。
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