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海洋丝状真菌降解原油研究
‘

�
�

石油烃降解的实验室模拟

林凤翱 于 占国 李 洪 贺 杰 张 映 冯志权

�国家海洋环境监测中心
,

大连 �

摘 要 本文报道 了分离自近岸海洋环境中的�株降解石 油烃丝状真菌的实验室模

拟研 究
�

结果表 明
,

受试海洋丝状真菌与海洋细菌相 比
,

其降解速率高
� 适应油种

、

油量和油组分 的范围广
�
并且在降解石 油烃 时不需要增加溶解氧和氮

、

磷营养盐等

附加条件
�

这些证 明
,

应用海洋丝状真菌清除海上油污更具开发前景
�

关键词 丝状真菌 石 油烃 降解

月�� 舀

在海洋各种污染物中
,

石油污染是最普遍且较严重的一种
�

随着全球对石油作为能源的

需求增大和各种石油化工产品的探入开发
,

海洋油污染将仍是一个令人关注的世界性环境问

题
�

国际上从本世纪�� 年代就开始了微生物降解海上油污的调查研究 �� 
,

较全面的研究是在几

次较大型溢油事件后的 �� 年代末和 �� 年代初〔, 一 �」
�

国内则开始于�� 年代末和 �� 年代初〔卜�� 

然而现有的研究结果表明「�一 ’‘」
,

分离 自海洋环境中的降解石油烃细菌和酵母大都在小油

滴中生长
,

而那里的溶解氧和氮
、

磷营养盐含量往往限制它们生长繁殖和降解石油烃能力
·

故

要应用它们清除海上油污
,

需额外给它们以能利用的方式提供氧和营养盐
�

这在现实的海洋

环境中是较难操作且有争议的
�

微生物降解海面溢油和清除海滩油污的现场应用
,

多年来一

直作为一个难题困绕着人们
,

同时它又是一个巫待研究予以突破的现实环境问题
�

根据这一现实环境问题的需要
,

我们开展了海洋丝状真菌降解石油烃实验研究
�

其目的

是力求分离和筛选出不受环境因素干挠或干挠较小的高效降解石油烃菌株
,

以便探讨它们现

场去除海上油污的应用价值
�

此外
,

开展丝状真菌降解石油烃研究主要还有以下两方面原因
�

� �� 海洋细菌对石油烃降解的较深入研究国内外 已有很多报道「, 一 ‘。
,

‘
卜

‘� 〕
,

而海洋丝状真菌的

研究
,

尤其对它们清除油污的应 用前景探讨
,

国内尚属 空白
,

国际上这方面的工作也较少
�

本文干 一� � � 一� �
一 � �收到

,

修改稿于 � � ��
一

� �
一

� �收到
�

‘

本文为国家
“

八五
”
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��� 根据现有的较少资料分析
,

海洋丝状真菌与细菌不同
,

它们以簇或丛的形式在油滴或油

膜表面生长繁殖
,

故不应该像细菌在小油滴中生长繁殖那样
,

受溶解氧和营养盐限制
,

其相

对应用于海上油污清除的可能性就大
�

现将实验室模拟研究结果报告如下
�

� 材料与方法

� � 样品采集和菌株的分离纯化

在 大连选择了两个 相对油污 海区

�石油七厂消防船坞
、

凌水桥修船厂入海

口 �和一个相对清洁海区�棒捶岛海滨 �
,

分夏
、

秋两季
,

按 《海洋监测规范户 �� 要

求采取了表层海水和表层砂砾样品
�

采

集后的样品
,

进行耐油污丝状真菌 �以石

油烃为唯一碳源生长繁殖并且在油琼脂
·

平板培养基上出现菌落数较多的丝状真

菌 � 菌株的分离
、

筛选和纯化 �图��
�

�
�

� 培养墓成分

�
�

�
�

� 油盐培养液

� � �
�
��

�

�� �
,

�
�
� ��

�
��

·

� � �
,

� �
�

��
‘ ��

�

� 只�
,

� �� � �� �
�

�� �
,

�� �� �痕

量 �
,

� � ��
。
�痕量 �

,

原油 �� � �
、

� � �或

�� �
叱 � � �

�
�

,

蒸馏水 �� � � �� �
�
�

,

链霉素
、

�
�

�
�

� 无氮
、

磷油盐培养液

表表层砂砾 �
�

� � �无菌盐溶液 �� 倍稀释后 ���

或或表层海水样 品 ��
� � ���

油油含� 为 � � � � � � � � � 油盐培养液 � � � � ���

���� �� �� “

容量三角烧瓶加抗菌素 �植温振荡堵养 � ���

油油琼脂平板培荞荞

荃荃分离培养 」�’���

琼琼脂平板培养养养 葡萄锗琼月旨平板培养荃荃
基基分离培养 � ����� 纯 化培 养 �记记

根根据在油和荀萄褚琼脂平板培养墓上生长情况和菌落形态态

的的特征确定其是否作为耐油污菌株进行筛选和鉴定的依据据

图 � 附袖污丝抉其留的分离纯化方法

土霉素
、

复方新诺明 �各 �� � � � � �
�
�
、

上述油盐培养液中去除 � � �
。 、

�
�
� ��

月

和 �� ��
� �种营养盐即可

�

� 油琼脂培养基
� �

‘
� �

�
��

·

�� �
,

�
�
� ��

�
��

·

� � �
,

� � ��
�
��

·

� � �
,
� � � � �痕量 �

,

�� � �
�
�痕量 �

,

纯

�� �
�

� � �
,

陈海水 �� � � � ��
�
�

,

原油
, ’ ��

�

� � �
�

� 葡萄糖琼脂培养基

有萄糖 ��
�

� 只�
,

蛋白陈 ��
�

�只�
,

酵母浸 出液 ��
�

� � �
,

纯琼脂 �� �
�

� � �
,

陈海水 �� � � �

石油烃测试

比姗此淤�� 

�
�

�
�

� 培养液中石油烃的萃取

经菌株降解后的残留石油烃培养液转移至 � � �� �
“

分液漏斗中
,

取 � �
�

�� �
�

正 已烷分两次

�� 原油经高速组织捣碎机处理� � �� 后
,

再与其他成分混合
,

避免原油在培养墓中漂浮分布不均匀
·
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淋洗培养瓶
,

然后将 正已烷淋洗液倒入分液漏斗中
,

振摇 �� ��
,

静止分层
,

将水相放入原培

养瓶 内
,

用滤纸吸干漏 斗柄下端
,

将正已烷萃取液收集于 � �� �
�

比色管中
,

摇匀待上机测定

�如有乳化现象出现
,

在离心机上离心 �
�

�
�

�
�

� 无菌对照液中石油烃的萃取

模拟实验各油种和油浓度相同时设置了不接种菌株的无菌油对照实验液
,

对照实验液中

的石油烃按上述方法同时萃取
�

并且以它的残留石油烃作为菌株降解的起点
,

以避免将石油

烃的蒸发
、

光氧化等理化作用误作为生物降解作用
�

本文所述
“

降解率
”

系与无菌油对照实

验液相比的菌株降解率
�

�
�

�
�

� 仪器设备及分析条件

日立 � �� 型气相色谱仪带 �� � 氢火焰离子化检测器
�

使用 �
�

�� � � � �� � � �
一

� �� 弹性石英

玻璃毛细管柱
�

鉴定器温度� �� ℃
,

柱温 � ��
‘

�
,

初始温度��
‘

�
,

升温速率为 �
�

�
’

� � � � 
·

氢气

一�
�

� 火 � � ���
,

空气� �
�

� � �� ‘��
,

氮气柱前压 � �
�

� � 一。‘��
,

尾吹�
�

� � � � ‘� �
,

分流 比 �
, �

�

� 结果与讨论

�� � 不同油浓度
、

油种类条件下的降解

国内一些实验研究表明
,

油浓度 �或称油量 � 对石油烃降解细菌的降解能力有明显影响
�

刘期松等人报道
「�」,

当用轻柴油和混合细菌菌株进行降解实验时
,

油浓度 由�
�

� �增至 �
�

� �
,

其降解率由��
�

�� �下降为��
�

��  
�

形成生物量亦下降
�

于占国等 �� ’〕报道
,

当渤海原油油浓

度在22 7m g/d m
3
以下时

,

随油浓度增加黄杆菌 (F la vobacte ri um sp
.
) 的生长繁殖速度

、

单细

胞分解石油烃速率和石油烃降解值均随之增高
;但当油浓度超过 22 7m g /d m

,

时
,

黄杆菌的生长

繁殖速度随油浓度的增加而急剧下降
,

石油烃降解值也降低
.
为了检验耐油污丝状真菌对油

浓度的响应
,

我们用辽河原油对其进行了不同油浓度的降解模拟实验
,

并选取同时分离筛选

出的耐油污细菌单一菌株一一鳗弧菌 (v ibr 初 a n g u zll
a 二u

m ) ( B o
l) 和混合菌株 (B

一

混合 ) 作

为细菌对照实验
,

结果如图2
、

图3
、

图4所示
.

图2
、

3

、

4 结果表明
,

单一耐油污细菌
’ -

一一 鳗弧菌 (B ol ) 菌株对石油烃浓度较敏感
,

在

辽河原油浓度达 30 0m g /d m
3
时

,

该菌株对石油烃降解甚微
,

在20 0m g /d m
3
时对正构烷烃各碳组

分的降解也明显低于 100 m g/d m
3.
由3株耐油污细菌 (B 07

一

短小杆菌 c ru tob ac ter iu m
、
p

. ,

B o s

-

短杆菌 B re vi ba ter 爪m
sp
. ,

B
09 葡萄球菌 St

ap彻lo“
u、 、p

.

) 组成的 B
一

混合菌株对石油烃浓度

的响应也 比较明显
,

随辽河原油浓度的增加其石油烃降解率有逐渐下降的趋势
.
然而

,

与耐

油污细菌的实验结果不同
,

耐油污丝状真菌对辽河原油的油浓度适应范围较广
.
由3株丝状真

菌 (F s
一

1

,

曲霉 A
spe研illi

us sp
.; F s

一

2

,

青霉 P
enicizziun , s

p

.
;

F
s 一

3

,

镰刀 菌 F
usariu m sp

.
)

组成的 F
一

混合菌株
,

在辽河原油浓度 100 一30 om g /d m
3
范围内均能对正构烷烃产生明显降解

·

并且与细菌比较
,

它们明显有降解较大碳组分的趋势
.
上述结果表 明

,

海洋耐油污丝状真菌

具有 比细菌耐受高石油烃浓度的优良性状 (受试丝状真菌菌株来源
,

鉴定和检出率如表1所

示 )
.

图5给出了受试丝状真菌 F
s ,

l

、

F
s
一

2

、

F
s
一

3 各单一菌株和这3株菌混合菌株 (F
一

h )

,

对辽



期 林凤翱等
:
海洋丝状真菌降解原油研究

00908070的2030504010�次�哥段世中翻形印联琪理旧于侣以

/

、一 止权一了

、,

介二
·

/

_ 还一

—
BOI__一 B 一砚合

_
.
_

F 一
棍 合

/广

—
Bol

一一 一 B一混合

—
·

—
F一混合

\
\一 一

~
户

.
匆,

.

, ,

一
二一::二

一广\
,

/

\
二一

/

四树村
卜叭�厂
.

00907080605040203010�次�锌段世余骊彬印联残称旧任坦肠

q
.
q

,
q

.
q

.

与 q C
.
如 伽 如 Ct. 嘶肠 Ct

,

命
碳组分

图2 辽河原油 (loom g/dm
, ,

接种量
: 1
.
oem

3
)

各碳组分降解

-上- - 法- - 日‘一- ‘ - - , ‘ 一泛一一上~
-

一q 。
q

,
C
i 一

c
l ,

C . c 砚 甸 C
. C“ c . CZ

.
c 舒 e 二 c

:.
c ,

. 组分

图3 辽河原油 (Zo om g /d
n , 3

)

各碳组分降解

一
B01__一 B 一棍 合

_

.

—
F一棍合

护、
户/

"日日日曰川,,,,,
l0090807060叻40劝即10�次�铃段t余翻-巾暇暇称日香浪断

河原油
、

大庆原油
、

大港原油

和胜利 原油正 构烷烃 的降解

结果
.
由图中可见

,

受试丝状

真菌除 F s
一

3 菌株外
,

对 4种原

油正构烷烃均有明显降解
; 而

细菌对大港
、

大庆两种原油降

解甚微
.
受试菌株对4种原油

正构烷烃降解率的结果 (见表

2) 亦证明了这 一点
.
即丝状真

菌除 Fs
一

3 菌株平均 降解率 低

于细菌外
,

其余 3株丝状真菌

的平均降解率 (49 % 一 58 % )

为细菌 (2 5
.
8% 一32

.
8 % ) 的

1
.
57 一 2

.
25倍

.
表 2中十六烷

至二 十六烷 的降解 结果还 表

厂
\、

I入
‘

\

夕 决

声
q.Q, q

.
cl

.
C . C n

灿 几灿 如 C
” C , 伽 甸 饰

盛姐分

图1 辽河原油 (300 m g /d m
3
) 各碳组分降解

明
,

细菌对短碳链的十六烷降解率较高
,

而随着碳链加长其降解率随之降低
,

这是细 菌单一

菌株和混合菌株的共同趋势
.
相反

,

丝状真菌降解短碳链的十六烷能力相对较弱
,

但对 二十

烷
、

二十四烷
、

二十六烷的降解 明显高于细菌 (F
s一

3 菌株除外 )
.
从中可见

,

丝状 真菌 F
s 一

l

、

F
s
一

2 和 Fs
一

4 菌株比细菌更具有降解长碳链组分的能力
.

表3列出了静止培养条件下 (并不额外添加氮
、

磷营养盐)
,

3 株丝状真菌对 7种芳香烃化

合物组成的混合芳烃的降解实验结果
.
结果表明

,

3 株丝状真菌对蔡和蓖均不产生降解
;但 F

、

2 和 Fs
一

4 菌株能不同程度地降解其余5种芳烃化合物
; FS

一

l菌株则能降解荀
、

萤葱和苯并 臼 )

花3种芳烃
.
尤其需要指出

,

丝状真菌对苯并 (a) 花的高比率降解
,

体现了它们能对石油烃
卜

}
,

有毒组分进行大比率降解的优良性状
.
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表1

菌株号

耐油污丝状真菌菌株及来源
’

检 出率
“ “

(
%

) 来 源

曲霉

A sPerg矛ll i u s s P

·

青霉

I)尸 越i ‘:l l i u n , s
P

·

镰 刀

F
u ‘u r i u , n s P

·

分离自大连石油 七场船坞夏
、

秋两季表层水样的油盐

培养液 (300m g /d m
”

辽河原油)
,

接种水样 10 m
“

·

F

s

Z 同上

分离自棒捶岛海滨浴场夏季表层水样
,

其他同上
.

青霉

I, ￡, : ; ‘i l l i u m s P

.

分离自大连凌水桥修船厂水道人海 口 海滨夏季的表

层水和表层砂砾样的油盐培养液 (3 00 m g/d m
3
辽河原

油)
,

接种水样 10 m
“ ,

砂砾样 l
·

0g

黔
米样水温

:
加一 26 C ; 培养时间和温度

:
14 d

,

23 士 l 〔
,

; 培养方式
; 摇瓶机 (12or

·

m in
一 ’

) 振荡
.

,

共分离 鉴定菌株 100 株
.

0090807060504030

�次�锌玻世翁卜
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F 一 h F
s 一 2 B 0 1 F

一
h F

s 一
2 B O I

F
. 一 1 F

s 一
3 B 一 h

F
一
h F一 2 BO

F吕 一 1 F
s 一

3 B
一

h

大庆原油 辽河原油

F一 I F一 3
大港原油

I F 一 h F 一 2 B01
B 一 卜 F一 1 F

s一
3 B

一
h

胜利原油

图 5 原油 中正构烷烃的微生物降解 (F
一
h

:

Fs

一
1

、

F’s
一
2

、

Fs

一
3 混合

,

B

一
h

:
B

一

07

、

B

一

08

、

B

一

09 混合 )

表2 耐油污菌株对烷烃的降解率 (% )
‘

烃 类

菌株编号

4种原油
正构烷烃
平均降解

(200m g /dm
3)

十六烷
(24
.
5件g )

二十烷
(6]
.
8拜g )

二十四烷
(2]

·

2 群g )

二十六烷
(23
.0仁 义)

B O I 2 5
.
8 6 3

.
4 一

-
一 10

.
5

3 2
.
8 7 3

.
2 1 0

.
5 10

.
5 15

.
8

�产�口n廿
000

心UgJ只��了.

…
1胜‘勺八�On几月口户n1..�了内O月侍卉n

J马
.

…
门了,口只l左

通一��,�乃了O�月乙8
�
b

.

…
7月,以亡J八己亡d�h,1一匕�匀�卜nU

1.J

.

…
11.一bn乙�OJ马几jq‘匕」1 9

.

0

5 0

.

5

2 0

.

5

5 8

.

0

I
n乙na

555

BFFF

5 1

.

6 2 4
.
4 5 7

.
9 7 1

.
4 6 3

.

2

们
.
2 刁5

.
3 4 0

.
3

魂1234均Fs凡干

片

恒温 (20土 l℃ ) 振荡 (12or
·

m
i
n

一 ’
) 培养336h (14d )

,

添加氮
、

磷营养盐
.
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表3 耐油污丝状真菌对芳烃的降解
’

(
%

)

芳 烃

菌 株 蔡

(22
.
46拌g )

药

(20
.23拜g )

萤葱

(47
.19拜g )

七匕

( 2 0
.
1 8 拌g )

窟

(20
.79拌只)

苯并 (a ) 蕙

(20
.
75群g )

苯并 (a) 蓖

(20
.
88”g )

6 0

6 0

2 0

5 7

6 l

2 8 : ; : :

In乙
月

斗

一

5
5
5

F
F
F

‘

各种芳烃添加量为looc m
,

培养液中总量
,

培养温度
:
18

’

c 士 l ℃ ; 培养时间
; 168h (7 d)

,

静止
,

不添加营养盐
·

2. 2 降解石油烃速率

衡量菌株降解能力
,

不仅要分析其对油种
、

油浓度和油组分的适应范围
,

还需要对其 另

一个重要指标
一

降解石油烃速率进行检验
.
海洋微生物降解石油烃速率

,

系指单位时间内 (h )
、

单一微生物细胞降解石油烃的量 (m g )
.
也有人用单位海面 (m Z)

、

单位时间 (a ) 内石油烃减

少量 (g ) 来估算天然海洋微生物种群对石油烃的降解速率
.

美国海洋微生物学家 z
o B ell[

5」1 96 4年曾最先用原油和润滑油 (l
.
09 / 100c m

3) 进行了海洋

细菌降解石油烃速率研究
.
结果表明

,

在添加氮
、

磷营养盐条件下降解速率为
: 4
.
00 x 1 0

一 ’3

一 3
.
18 x lo一 1’m g

/ ( ce n

·

h )

.

日本学者村上昭彦 (1976) 等人用黄杆菌和柄细菌降解混合烷

烃 (十三烷一十六烷) 的实验结果表明
,

细菌最大降解速率为
: 3
.
3 x 10 一 “2

一 2
.
0 x 10 一‘’m g

/

(c el l

·

h )

;

村上昭彦 (1985 ) 等人用假单胞菌降解5种原油获得了最大降解速率 「6
.
00 X IO

一 ”

一1
.
56 x lo一

’。
m g / ( ce n

·

h
)]

.

国内于占国等人[lv 〕也曾报道
,

黄杆菌降解渤海原油的速率为
:

3
.
07又 1 0 一 ‘3

一 1
.
62 又 1 0 一 ‘Z

m g
/ (

e o
l l

·

h )

.

表4列 出了受试菌株降解4种原油速率的结果
.
从中可见

,

单一细菌 (鳗弧菌) 菌株降解

速率为
: 5
.
魂7 K 10 ’艺

m g
/ (

c o
ll

·

h)

;
3 株细菌混合菌株降解速率为

: 3
.
19 一4

.
24 又 1 0

一

”
m g /

(c ell

·

h)

.

这些受试细菌降解石油烃速率在上述国内外研究结果的范围内
.
表4的实验结果还

表明
,

受试的4株丝状真菌普遍具有比细菌大得多的降解速率
.
其中

,

Fs

一

3 降解速率 (2
.
00 x

10一 9

) 最小
,

但仍比最大降解速率的细菌[l
’」高约 10 倍

;Fs一 1和 F
s一

2 的降解速率分别为 1
.
1一3

.
0

又 1 0
一 s

m
g

八
cell

·

h ) 和 2
.
4 3火 一。一9一1

.
12 又 1 0 一 s

m g 八
eel一h ) ,

这 比最大降解速率的细菌高近

百倍
,

比同时受试的细菌高近千倍
.
F s一 4 菌株是受试丝状真菌中降解速率最大的菌株

,

其降解

速率 [3
.
3o x 10一 ”

一 1
.
70 只 1 0 一 ’: n

g
/ (

e e
l l

·

h ) 〕
,

J--L 乎是同时受试细菌的近万倍
·

上述结果说明
,

受试丝状真菌具有 比细菌高十至上万倍的降解石油烃速率
.
据此可以认

为有希望从海洋丝状真菌中筛选出具有较高应用价值的高效降解石油烃菌株
.
国内这方面的

研究尚属空白
,

相信通过进一步深入探讨会使海上油污生物治理有新的进展
.

2
.
3 营养盐

、

氧
、

温度和接种菌量的影响

大量的国内外研究结果表明[l
’

、

’
、

’“
、

1 9

、

’‘
、

““
、

2 1」
,

营养盐
、

氧
、

温度等是限制海洋细菌降解石

油烃的重要环境因素
,

亦是阻碍微生物在海上油污清除中应用的主要原因
.
海洋丝状真菌降

解石油烃时是否也受上述因素显著影响
,

则 尚未见实验研究的报道
.
为此我们分别对受试丝

状真菌进行了两种不同温度
、

振荡与静止培养
、

不同接种菌量和添加与不添加营养盐的比较
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表4 耐油菌株降解石油烃速率
“

菌 株
菌 数

(个/em
3)

降解石油烃速率

[m 只/ ( e e ll
·

h )
j

4 种原油正构
烷烃平均降解率

(% )

鳗弧菌

(B O I)

3株混合细菌

(B 07
、

0 8

、

0 9
)

F
s

l

F

s
Z

F

s
3

0 9 又 ]0 9 4 7 X 1 0 一 1 2

…
9‘Q�Oq乃JqUJ0 又 1 0 吕一 4

.0 X 10吕 1 g X 1 0
l l

一 4
.
24 X 10 ll

O 又 10 5 10 又 1 0
一 8

~
3

.

0 0 又 10

8 又 1 0 6 ~ 2
.
5 火 10 6 2

.
4 3 X 1 0 一 9一 1

.12X 10

1.0 X 107

Fs
一

4

3 株混合真菌

5 X 105

2
.
00 又 10 9

3 0 X 1 0 一 8
~ ]

.
7 0 火 ]0

2 0
.
5

5 8
.
0

1
.
0 又 1 0 6 0 5 X 10 一 8 3 7

.
5 0

( F
,

l

、

2

、

3
)

,

实验油浓度为
: 20om g/d m

3 ,

培养方式为
:
恒温 (20℃ 士1

‘

C )

、

振荡培养 (336h
.
z4d) ,

培养液中加 N
.
(]o一 ”

M )
、

P

( 3

·

5 火 1 0 一 ,

M ) 营养盐
.

实验
.
并同时用细菌菌株进行了实验对照

.

如图6所示
,

当额外添加氮 (l x 10一’m ) 和磷 (3
.
5只 1 0 一 J m ) 营养盐

,

培养温度为20
‘

C 士

l
‘

C 时
,

鳗弧菌 (B ol )
、

混合细菌 (B
一

混合) 和混合丝状真菌 (F
一

混合 ) 均能在 14 d 培养期 内

降解辽河原油 (Zoom g/d m
3) 正构烷烃的70 % 或更多些

;
但当不添加上述营养盐同样振荡培养

14d 后
,

B 01 和 B
一

混合对石油烃降解甚微
,

而混合丝状真菌则不同
,

仍保持70 % 的降解率
.
该

结果表明
,

受试丝状真菌降解石油烃不需要像细菌那样额外添加氮
、

磷营养盐
.
这是否 由于

丝状真菌以簇或丛的形式在油滴
、

油膜表面生成繁殖 (而细菌则是在小油滴 中生长繁殖) 有

关
.

图7为不同接种菌量 (即不同初始菌密度 ) 对解除石油烃的影响结果
.
实验温度为20

‘

C 士

I C
,

培养时间为14d
.
从中可见

,

无论是细菌还是丝状真菌
,

初始接种菌量对其降解石油烃

均影响显著
.
当接种菌量lo

em 3/lo oem 3 (丝状真菌初始菌密度为l x lo一1只 l o
Zee ll/

e m
3 ,
细菌

为 1x 10
5cell/c m

3) 时
,

菌株降解辽河原油正构烷烃均在 70 肠以上
;
而接种量为 1

.
oc m

3
八 00c m

3

时
,

细菌的降解率仅巧 % 左右
,

丝状真菌的降解率为34 %
.
这说明要想保持较高的石油烃降

解率
,

丝状真菌的初始菌密度应保证在lx l护ce ll /c m
3,
细菌的初始菌密度应以l x lo

scell/c m
3

以上为佳
.

图8给出了振荡培养 (恒温摇瓶机振幅为10c m
,

转速为120
r/m in) 与静止培养和 中

、

高温

度 (18
‘

C

、

25 C ) 条件下
,

石油烃降解实验的结果
.
图8表明

,

振荡培养 (增加培养液中溶解

氧含量 ) 与静止培养条件下
,

受试丝状真菌降解石油烃比率几乎相 同
.
这说明受试丝状真菌

降解石油烃的能力不受溶解氧限制
.
而且由图8还可看 出

,

无论振荡培养还是静止培养
,

额外

添加氮 (1 X 10 一 Z
m ) 和磷 (3

.
5 x 10

一‘
m ) 营养盐均没有不添加营养盐实验组的降解率高

.
这

不仅进一步证实了图6的结果
,

即受试丝状真菌降解石油烃时不受氮磷营养盐限制
,

而且不加

营养盐反 比加营养盐促进了丝状真菌对石油烃的降解
.
这是否由于受试丝状真菌能直接利用

原油中有机氮和磷所致
,

尚有待进一步深入探讨
.
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F 一混合 F 一 很合 B 01
加曾养盆 (E ) 不加 E 加 E

B ol B 一 挽合 B 一 混合
不加 E 加 E 不加 E

F 一棍合 F 一棍合 B0 1 B01 B 一 混合 B 一混合

接种 ioctn
z 1.oem 3 10.3 1.OC m 3 lo

cm
3 1.oc m 3

图6 添加 N
、

P 营养盐对微生物降解原油的影响

(辽河原油Zoom g/dm 3)

图 7 接种菌液量对微生物降解原油的影响

(辽河原油Zoom g /d m
3)

图8的结果还表明
,

温度对受

试丝状真菌降解原油有较明显的

影响
.
当高温 (25

‘

C
) 培养 14d 后

,

其降解辽河原油 (Zoom g /dm
3) 正

构烷烃的降解率为80 % 左右
; 而

中温 (18
‘

U ) 培养14d 后
,

其降解

率为60 % 左右
,

两者降解率相差

20 %
.
该结果说明

,

在 18 一25
‘

C 培

养条件下受试丝状真菌均能生长

繁殖并降解石油烃
.
但在该温度

范 围内
,

温度高其生长繁殖速度

快
、

代谢旺盛
、

降解率高
;温度低

相对生长繁殖速度减缓
,

降解率

低
.

1.振荡培养加曾养盐

1
.
报苗培养不加曾养蓝

…
止培养加普养盆

份

二止培养不加曹养盆

0090807060朋联洲肛栩

�欲�僻段世翁牛公塑琪理任坦场周

1 1 . 砰 1 1 I N

( 2 5 士 1 ℃ ) ( 1 8 士 1℃ )

图8 振荡培养和温度对降解原油的影响 (受试菌株 F
、一

l)

3 结论

(l) 从大连沿岸相对油污海区分离和筛选 出来的海洋丝状真菌菌株 F
s一

1

、

F

s
一

2

、

F
s
一

4 分

别为
:
曲霉 (A sP er g ill 爪

: sp
.
) 和青霉 (尸en ic ill 爪m

Sp
.
) ; 从相对清洁海区分离和筛选出来

的菌株 F s
一

3 为
:
镰刀菌 (F usari um Sp

.
)
.

(2 ) 海洋丝状真菌菌株 Fs
一

1

、

Fs

一

2 和 Fs
一

4 具有应用油种多
、

油浓度高
,

又能降解较长碳

链石油烃组分等优良性状
.
而且它们对苯并 (

a) 花等石油烃中有毒芳烃组分亦有较高降解率
.

(3) 受试海洋丝状真菌降解石油烃的速率为
: 2
.
00 x l0

一 9

一1
.
70 x 10

一 ’
m g

/ ( ce ll

·

h )

,

这
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比同时受试的海细菌降解速率高数百乃至数万倍
.

(4) 受试海洋丝状真菌菌株在不添加氮
、

磷营养盐并静止培养条件下
,

降解石油烃 比值

还略高于添加氮
、

磷营养盐振荡培养实验组
,

这说明氮
、

磷营养盐和溶解氧不是受试丝状真

菌降解石油烃的限制因素
.
亦表明应用它们清除海上油污的开发前景很大

.

(5) 培养温度和初始接种菌量对受试丝状真菌降解石油烃的影响明显
.
中温 (18

‘

C ) 培

养 比高温 (25
‘

C ) 培养时
,

降解率低四分之一
; 初始接种菌量为50 一 looce ll/

cm 3时
,

石油烃

降解率为75 % 一83 %
,

这是初始接种菌量3一sce n /c m
3
时降解率 (34 % ) 的 2一2

.
5倍
.
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