
摘 要：从耐盐植物中分离具有石油烃降解功能内生细菌并研究其降解特性，为内生细菌协同宿主植物修复石油污染盐渍化土壤

提供基础。以黄河三角洲长期受石油污染重盐碱地生长的耐盐植物虎尾草为材料，分离出能以柴油为唯一碳源生长的内生细菌 24
株。通过柴油降解试验，筛选得到 1株高效石油烃降解内生细菌 BF04。经生理生化特性及 16S rDNA同源序列分析，确定 BF04为短
小芽孢杆菌（Bacillus pumilus）。通过液体培养试验研究了 BF04对不同烃的利用能力和对柴油的降解动力学特征。结果表明：BF04
能够利用直链烷烃、支链烷烃和单环芳烃，不能利用多环芳烃和苯酚。BF04能降解柴油中大部分烷烃，其中对短链烷烃（nC11耀
nC23）降解率高于长链烷烃（nC24耀nC27）。BF04对柴油降解可以用一级反应动力学模型表示。在含有 3% NaCl的液体培养基中，
BF04具有较强的降解柴油能力，在修复石油污染高盐环境中具有一定的应用潜力。
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Isolation and degradation characteristics of hydrocarbon-degrading endophytic bacteria from the salt-tolerant
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Abstract：The degradation characteristics of hydrocarbon-degrading endophytic bacteria isolated from salt-tolerant plants may provide the
foundation for phytoremediation of petroleum-polluted saline soils using endophytic bacteria. Twenty-four strains of endophytic petroleum-
degrading bacteria were isolated from the salt-tolerant plant Chloris virgata, which grows in a heavily saline-alkaline, crude oil-contaminat原
ed environment in the Yellow River Delta, China. All 24 strains were able to utilize diesel oil as their sole carbon and energy source. Their a原
bilities to degrade diesel oil were compared to screen one highly effective petroleum-degrading bacterium named BF04. The strain BF04 was
identified as Bacillus pumilus based on physiological and biochemical characteristics, and 16S ribosomal DNA analysis. In addition, we
studied the kinetic characteristics of diesel oil degradation and the capability of the strain to utilize different hydrocarbons. The results
showed that strain BF04 could utilize straight-chain paraffin, branched paraffin, and mononuclear aromatics, but could not utilize phenol or
polycyclic aromatic hydrocarbons. The degradation rate of diesel-oil short-chain n-alkanes（nC11~nC23）was relatively higher than that of
long-chain n-alkanes（nC24~nC27）in the mineral salts（liquid）medium. The degradation of petroleum may be expressed using a first-or原
der kinetic model. Moreover, the strain BF04 degraded diesel-oil effectively in the presence of 3% NaCl, indicating that strain BF04 has po原
tential application in the bioremediation of petroleum-contaminated saline-alkaline soils.
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土壤盐渍化导致石油烃类污染物持久性增加，环

境风险加大[1-2]。对石油污染盐渍化土壤治理，是目前
面临的一项重要任务。植物修复是一种经济、有效、环

境友好的污染土壤治理技术。研究证明，耐盐植物能

加快盐渍化土壤中石油污染物降解，引入耐盐植物是

加快石油污染盐渍化土壤修复进程的重要途径[3]。植
物内生细菌（Endophytic bacteria）是指生活在健康植
物内部组织和器官中，并未使植物的表型特征和功能

发生改变的细菌[4]。植物内生细菌能提高宿主对环境
污染物的耐受性，促进植物生长，并且能在植物组织

中降解有机污染物，减少有毒污染物对食草动物的影

响和向大气中挥发[5-6]。此外，与根际微生物相比，内生
细菌生存竞争压力小，具有稳定的生境，在植物修复

的实践中更具有优势[7]。对于内生细菌在耐盐植物修
复石油污染土壤方面的研究几乎无人涉足。虎尾草作

为一种耐盐碱草本植物，能在含盐量 0.53%、pH 10.51
的土壤环境中正常生长[8]，对石油污染物耐性强，在植
物修复石油污染盐渍化土壤中具有较大的应用潜力[3]。
本研究从黄河三角洲石油污染重盐碱地土壤上生长

的耐盐植物虎尾草（Chloris virgata SW.）中筛选出 1株
高效解烃内生细菌，通过形态观察、生理生化特征和

16S rDNA序列比对对其进行鉴定，同时初步研究了
该菌降解石油烃特性，以期为内生细菌协同植物修复

石油污染盐渍化土壤提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
供试植物虎尾草采自黄河三角洲石油污染重盐

碱地区（37毅51忆58.6义N，118毅48忆56.0义E）。采集的完整植
株，放入冷藏式采样样品保存箱，带回实验室立即进

行菌株的分离筛选。

实验用柴油为 0#，购自山东省滨州市滨城区中石
化第三加油站。

1.2 培养基
LB固体培养基：酵母粉 5.0 g，胰蛋白胨 10.0 g，

NaCl 10.0 g，琼脂 15.0 g，溶于 1000 mL蒸馏水，pH
7.4。

无机盐液体培养基（MSM）：KH2PO4 1.5 g，Na2HPO4
1.5 g，MgSO4 0.2 g，（NH4）2SO4 1.0 g，微量元素混合液 1
mL，蒸馏水定容至 1000 mL，pH 7.4。其中微量元素混
合液：CoCl2·6H2O 4.0 g，H3BO3 0.5 g，ZnCl2 2.0 g，
NaMoO4·2H2O 2.0 g，CuCl2·2H2O 1.0 g，CaCl2 40.0 g，
FeCl3·7H2O 40.0 g，MnCl2·4H2O 8.0 g，AlCl3·6H2O 1.0

g，溶于 1000 mL蒸馏水。
无机盐固体培养基：在无机盐液体培养基中按

15 g·L-1的量加入琼脂。
Oil-Ms-agar固体培养基：在无机盐固体培养基

上滴加柴油，使培养基表面形成薄层油膜。

1.3 植物内生解烃菌的分离、筛选与降解能力
自来水冲洗整株植物 30 min，再用蒸馏水冲洗 3

次，每次 3 min。吸干植物表面水分，将植株分为根、
茎、叶三部分，各部分用 70%乙醇溶液浸泡 2 min，无
菌水洗 3次，再放入 1.2%次氯酸钠溶液中振荡 30
min，无菌水冲洗 3次，每次 2 min。取最后一次冲洗无
菌水 100 滋L，涂布于 LB固体培养基培养 24 h，检验
植株表面消毒是否完全。在表面消毒的植物组织中加

入 10倍体积的磷酸盐缓冲液，研磨后静置 5 min，将
悬液涂布于 Oil-Ms-agar固体培养基，30 益恒温培养
4 d，挑取不同形态的单菌落，经纯化后保存于 LB固
体培养基斜面[9]。
制备细胞数约为 1伊108 CFU·mL-1 的菌悬液，按

5%接种量接入以柴油为唯一碳源的无机盐液体培养
基。其中，柴油通过 0.22 滋m有机滤膜除菌后按 3 g·
L-1的量加入，以不加菌加柴油培养基作为对照，设置
3个重复。调 pH值为 7.4，于 30 益摇床 200 r·min-1培
养 7 d，柴油残留量采用红外测油仪（华夏科创，
OIL480）测定。柴油降解率按照式（1）计算：

D（%）=（C0-Ci）/C0伊100% （1）
式中：D为培养基中柴油降解率，%；C0为未加菌降解
后培养基中柴油浓度，g·L-1；Ci为加菌降解后培养基

中柴油浓度，g·L-1。
1.4 菌株鉴定
菌株生理生化实验参照文献[10]进行，16S rDNA

克隆参照文献[11]进行。正向引物：5忆-AGAGTTTG-
ATYMTGGCTCAG-3忆；反向引物：5忆-CGGTTACCTT-
GTTACGACTT-3忆。16S rDNA序列由生工生物工程
（上海）股份有限公司测定。将测定的序列在 GenBank
中用 Blast 软件与已知序列进行同源性分析，采用
Mega 5.0软件进行多序列匹配排列，以邻接法（Neigh原
bor-Joining Method）构建 16S rDNA系统发育树。
1.5 菌株利用不同烃类物质的定性分析
取适量菲、萘和苯酚的氯仿溶液，通过 0.22 滋m

有机滤膜除菌后加入灭菌三角瓶中，待氯仿挥发完加

入无机盐液体培养基，正己烷、环己烷、正辛烷、异辛

烷、正十六烷、甲苯、二甲苯通过 0.22 滋m有机滤膜除
菌后直接加入无机盐液体培养基，终浓度为 500 mg·
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L-1。制备细胞数约为 1伊108 CFU·mL-1 的菌悬液，按
5%接种量分别接入以各种烃类为唯一碳源的无机盐
液体培养基。以不加菌加烃培养基处理作为对照，每

个处理设置 3个重复。调 pH值为 7.4，于 30 益恒温
摇床 200 r·min-1培养 5 d，于 600 nm处测定吸光度。
通过 600 nm处吸光度大小反映菌株在各烃类物质为
唯一碳源无机盐液体培养基中的生长情况。

1.6 菌株对柴油中烷烃组分的降解实验
按照 1.3方法进行菌株柴油降解实验。培养 7 d

后，培养液中石油烃组分利用正己烷萃取，无水硫酸

钠脱水，萃取液过硅酸镁吸附柱，用 GC-FID（Agilent，
7890A）进行分析。用正构烷烃混合标准液（nC8~
nC40，AccuStandard）进行校正，利用外标法建立线性
5点校正曲线，计算正构烷烃含量。烷烃降解率（R）按
照式（2）计算：

R i（%）=（Pci -Pi）/ Pci伊100% （2）
式中：R i为 i碳数正构烷烃的降解率，%；Pci为对照中

i碳数正构烷烃含量，mg·L-1；Pi为加菌降解后 i碳数
正构烷烃含量，mg·L-1。

色谱分析条件：色谱柱为 Agilent HP-5 MS，30
m伊0.25 mm伊0.25 滋m；检测器为 FID氢火焰离子检测
器；载气为氦气（99.999%）；进样口温度为 290 益；检
测器温度为 300 益；升温程序为 50 益保持 2 min，以
每分钟 6 益的速度升到 300 益，并在 300 益保持 16
min，进样量为 1 滋L，以不分流方式进样，柱流量为 1
mL·min-1。
1.7 菌株降解柴油动力学试验
按 5%接种量接入以柴油为唯一碳源的无机盐液

体培养基（柴油含量为 3 g·L-1）。其中，培养基中 NaCl
浓度分别设置为 1%、3%、5%，第 0、1、3、6、10、15 d取
样，测定培养液中柴油残留量。培养条件和测定柴油

残留量同 1.3所述。
1.8 数据分析
实验数据均以 3次重复的平均值依标准偏差来表

示，采用 Microsoft Excel 2007和 Origin 8.0进行数据
分析与绘图，使用 SPSS 19.0进行差异性分析。
2 结果与分析

2.1 虎尾草内生解烃细菌的分离与筛选
从虎尾草根、茎和叶中分离得到以柴油为唯一碳

源的内生细菌 24 株，其中根中 11 株（编号 BF01耀
BF11），茎中 8株（编号 BF12耀BF19），叶中 5株（编号
BF20耀BF24）。菌株在无机盐液体培养基中培养 7 d

后的柴油降解率如图 1。由图可知，各菌株对柴油的
降解率在 11.3%耀69.6%之间，其中根、茎和叶中分离
菌株平均降解率分别为 38.1%、31.1%和 40.7%。差异
显著性分析表明，根和叶中分离的菌株平均降解率显

著高于茎中各菌株平均降解率（P<0.05），根与叶中分
离的菌株平均降解率差异不显著（P>0.05）。BF03、
BF04、BF06、BF10、BF20和 BF22 6株菌对柴油的降解
率高于 50%，其中 BF04对柴油的降解率极显著高于
BF03、BF06、BF10、BF20和 BF22（P<0.01），培养 7 d降
解率达到69.6%。因此，选择菌株 BF04作进一步研究。
2.2 菌株鉴定
菌株 BF04在 LB固体培养基上培养 24 h，菌落

呈圆形，乳白色，不透明，干燥，中心褶皱。镜检菌株为

杆状，大小（0.7耀0.9）滋m伊（1.7耀2.5）滋m，有运动性。产
芽孢，革兰氏染色呈阳性。生理生化结果见表 1。BF04
与 Bacillus pumilus 的模式种在生理生化指标上具有
相同的特征。

菌株 BF04的 PCR扩增产物经测序获得片段长
度为 1507 bp，GenBank 登录号为 MF073272。在
GenBank数据库中比对，菌株 BF04与已报道的短小
芽孢杆菌（Bacillus pumilus）序列相似性为 99%。根据
形态观察、生理生化特征和 16S rDNA序列比对，推断

图中不同字母代表菌株间柴油降解率差异极显著（P<0.01）
Different letters indicate significant differences（P<0.01）in degradation of

isolated strains
图 1 菌株在无机盐液体培养基中的柴油降解率

Figure 1 Degradation of isolated strains for diesel-oil in the
mineral salts（liquid）medium
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BF04为短小芽孢杆菌。应用MEGA 5.0软件、采用NJ
法构建系统发育树，确定其进化地位，结果如图 2所示。
2.3 菌株利用不同烃类物质的定性分析
分别选取代表直链烷烃、支链烷烃、低分子量芳

香烃、多环芳烃、环烷烃等不同石油烃组分物质为唯

一碳源进行培养，定性考察菌株 BF04对石油烃各组
分的利用能力。菌株 BF04对不同烃类物质的利用情
况见表 2。由表可知，在底物浓度为 500 mg·L-1的无
机盐液体培养基中，菌株 BF04以正辛烷、正十六烷
为唯一碳源生长最好，以正己烷、异辛烷为碳源生长

较好，能以环己烷、甲苯、二甲苯为碳源生长，以苯酚、

萘和菲为唯一碳源不能生长。表明菌株 BF04对直链
烷烃具有较强的代谢能力，其次是支链烷烃，能代谢

环烷烃和单环芳烃，不能代谢底物浓度为 500 mg·L-1

的苯酚和多环芳烃菲、萘。

2.4 菌株对柴油中烷烃组分降解的定量分析
为弄清 BF04对不同碳数烷烃的降解情况，采用

GC-FID对柴油降解后的烷烃组分进行分析，其气相
色谱如图 3所示。可以看出，培养 7 d后，柴油中不同
碳数正构烷烃都有不同程度的降解。利用外标法建立

线性 5点校正曲线，计算正构烷烃降解率，结果见表
3。由表可知，柴油中 nC12、nC13、nC14、nC15、nC16、
nC17、nC19、nC20、nC21、nC22、nC23、nC24 和nC25 正
构烷烃降解率较高，都达到 90%以上。nC11和 nC27
降解率相对较低，分别为 63.9%、74.5%。短链烷烃
nC11耀nC23降解率达到 93.2%，长链烷烃 nC24耀nC27
降解率达到 86.9%。差异显著性分析表明，BF04对短
链烷烃（nC11耀nC23）降解率极显著高于长链烷烃
（nC24耀nC27）（P<0.01）。
2.5 菌株对柴油降解的动力学特征
菌株 BF04在不同 NaCl含量培养基中对柴油的

降解情况如图 4所示。可以看出，培养 15 d后，NaCl含
量为 5%的培养基中柴油的残留量极显著高于 NaCl

图 2 基于 16S rDNA基因序列的菌株 BF04系统发育树
Figure 2 Phylogenetic analysis based on the 16S rDNA gene sequences of strain BF04

注：“-”表示未生长；“+”表示培养液吸光度在 0.1耀0.3之间；“++”表
示培养液吸光度在 0.3耀0.6之间；“+++”表示培养液吸光度在 0.6以上。

Note：-, No noticeable increase；+, an increase by 0.1~0.3；++, an in原
crease by 0.3~0.6；+++, an increase by 0.6 or more in A 600 of the culture.

烃类物质 生长情况 烃类物质 生长情况

正己烷 ++ 甲苯 +
正辛烷 +++ 二甲苯 +
正十六烷 +++ 苯酚 -
异辛烷 ++ 萘 -
环己烷 + 菲 -

表 2 菌株 BF04对不同烃类物质的利用
Table 2 Growth substrate utilization profile of strain BF04 on

selected hydrocarbons

表 1 菌株 BF04生理生化特征
Table 1 Physiological and biochemical characteristics of

strain BF04

注：“+”为阳性；“-”为阴性。
Note：+, Positive；-, Negative.

特征 结果 特征 结果

吲哚试验 - 赖氨酸脱羧酶 -
水解淀粉 - 甘露醇 +
V-P 测定 + 葡萄糖 +
明胶液化 + 阿拉伯糖 +
甲基红试验 + 木糖 +
硝酸盐还原 - 果糖 +
柠檬酸盐利用 + 蔗糖 +
接触酶 + 生长：55 益 +
卵磷脂酶 - 生长：60 益 +
脲酶 + 生长：65 益 +

鸟氨酸脱羧酶 - 生长：70 益 +

100 月葬糟蚤造造怎泽 责怎皂蚤造怎泽 粤栽悦悦 苑园远员栽（粤再愿苑远圆愿怨援员）
月云园源（酝云园苑猿圆苑圆）

月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽 栽（粤允圆苑远猿缘员援员）
月葬糟蚤造造怎泽 葬糟蚤凿蚤糟燥造葬 员园缘原圆栽（粤云缘源苑圆园怨援员）

月葬糟蚤造造怎泽 糟葬则遭燥灶蚤责澡蚤造怎泽栽（粤月园圆员员愿圆援员）
月葬糟蚤造造怎泽 贼澡藻则皂燥糟燥责则蚤葬藻 杂早在原苑栽（允载员员猿远愿员援员）

月葬糟蚤造造怎泽 皂藻早葬贼藻则蚤怎皂 陨粤酝 员猿源员愿栽（阅员远圆苑猿援员）
月葬糟蚤造造怎泽 则蚤早怎蚤 宰孕悦月园苑源栽（耘哉怨猿怨远愿怨援员）

月葬糟蚤造造怎泽 早蚤遭泽燥灶蚤蚤 阅杂酝 愿苑圆圆栽（载苑远源源远援员）
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表 3 菌株 BF04对柴油中正构烷烃的降解
Table 3 Degradation of diesel-oil n-alkanes by strain BF04 in the
mineral salts（liquid）medium after 7 days at 30 益 and 200 r·min-1

注：不同小写字母表示烷烃降解率差异显著（P<0.05），不同大写
字母表示 nC11耀nC23与 nC24耀nC27烷烃降解率差异极显著（P<0.01）。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences（P<
0.05）in degradation of n-alkanes，different uppercase letters indicate sig原
nificant differences（P<0.01）between nC11耀nC23 and nC24耀nC27.

烷烃组分 碳数 降解率/% 烷烃组分 碳数 降解率/%
正十一烷 nC11 63.9g 正二十一烷 nC21 99.2a
正十二烷 nC12 92.6cd 正二十二烷 nC22 98.4a
正十三烷 nC13 97.2ab 正二十三烷 nC23 99.7a
正十四烷 nC14 94.5bc 正二十四烷 nC24 92.7cd
正十五烷 nC15 98.1a 正二十五烷 nC25 93.9bcd
正十六烷 nC16 97.4ab 正二十六烷 nC26 86.4e
正十七烷 nC17 90.7de 正二十七烷 nC27 74.5f
正十八烷 nC18 87.3e nC11耀nC23 93.2A
正十九烷 nC19 98.2a nC24耀nC27 86.9B
正二十烷 nC20 96.6abc

图中不同小写字母表示培养 15 d各处理间差异显著（P<0.05），不同大
写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among
different treatments after 15 days，different uppercase letters indicate

significant differences（P<0.01）among different treatments after 15 days
图 4 菌株 BF04在不同 NaCl含量培养基中对柴油的降解曲线

Figure 4 Degradation curves of diesel oil by strain BF04 in
different NaCl concentration cultures
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A.对照（未接种）

图 3 降解 7 d后培养液中残留柴油的气相色谱图
Figure 3 GC-FID chromatograms of diesel oil extracted from the aqueous phase of the medium after 7 days of incubation with 3 g·L-1

diesel with and without inoculation with strain BF04

含量为 1%和 3%的培养基（P<0.01），NaCl 含量为
1%与3%的培养基中柴油的残留量差异不显著（P>
0.05），表明 3% NaCl浓度没有抑制 BF04对柴油的
降解，5% NaCl浓度明显抑制 BF04对柴油的降解。不
同 NaCl 含量对 BF04 降解柴油速率影响不同。在
NaCl含量为 1%的培养基中，柴油降解最快速率出现
在培养 1耀3 d；在 NaCl含量为 3%的培养基中，柴油
降解最快速率出现在培养 3耀6 d；在 NaCl含量为 5%
的培养基中，柴油降解最快速率出现在培养 6耀10 d。
表明随着盐度的增加，BF04对柴油最大降解速率逐
渐拖后。

为定量描述 BF04降解柴油过程的速率，对柴油

的生物降解反应进行简化，建立数学模型。石油烃降

解过程是一个酶催化反应，其反应速率可用米氏方程

表示。根据底物浓度和米氏常数大小关系可以将反应

过程分为零级反应和一级反应，进而推导底物浓度与

时间的关系式[12]。一级反应和零级反应关系式为：
一级反应：lnc=a+k1 t （3）
零级反应：c=b+k0 t （4）

式中：c为底物浓度；k 为降解速率常数。
对图 4的数据分别按一级反应和零级反应方程

拟合，结果表明，在不同 NaCl含量培养基中 BF04对
柴油降解曲线符合一级反应（图 5）。由图 5可知，在
含 1%、3%、5% NaCl 的培养基中，BF04 降解柴油的
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图 5 菌株 BF04降解柴油动力学拟合曲线
Figure 5 Degradation kinetics curves of diesel oil by strain BF04

降解速率常数分别为 0.104 2、0.101 8、0.028 4 d-1。以
得到的动力学方程预测，如果培养液中柴油完全降

解，BF04在含 1% NaCl的培养基中需要 76 d，在含
3% NaCl的培养基中需要 78 d，而在含 5% NaCl的培
养基中需要 284 d。
3 讨论

植物修复有机污染土壤效率主要取决于协同功

能微生物的数量和活性，其中细菌是发挥最主要作用

的微生物类群[13]。从植物中分离、筛选内生解烃细菌
并研究其特性，对于揭示植物修复石油污染环境过程

中微生物所扮演的生态角色具有重要意义。本研究从

黄河三角洲石油污染重盐碱土上生长的虎尾草中分

离得到能降解柴油的内生细菌 24株，其中根中最多，
茎次之，叶中最少，这与 Pawlik等 [14]和 Fatima等[15]从
植物各部位分离降解石油烃内生细菌数量趋势一致。

一般认为土壤微生物是植物内生细菌的主要来源，在

植物体中随着与根尖等微生物进入口距离的增加，内

生细菌的种群密度逐渐减少[16]。
不同植物其协同的优势内生细菌种类不同。研究者

从黑麦草、野黑麦和冰草中分离出可培养的优势内生细

菌分别为 Pseudomonas fulgida，Pseudomonas fluorescens
和 Pseudomonas poae [17]，从夏栎、大豆、花生、向日葵分
离出可培养的优势内生细菌主要为 Actinobacteria
sp.，Bacillus sp.和 Pantoea sp.[18-20]。虎尾草作为一种耐
盐碱、耐石油烃污染的草本植物，还未见其内生细菌的

相关报道。目前发现能降解石油烃类污染物的细菌主

要有 Pseudomonas sp.，Sphingomonas sp.，A cinetobacter
sp.，A lcaligenes sp.，Micrococcus sp.，Bacillus sp.，Flavo-
bacteriumsp.，Arthrobacter sp.，A lcanivorax sp.，Mycobac原
terium sp.，Rhodococcus sp.和 Actinobacter sp.[21]。菌株
BF04通过形态特征、生理生化特征和 16S rDNA序列
分析，鉴定为 Bacillus pumilus。关于 Bacillus pumilus
降解石油烃已有很多报道[22-24]，这些能降解石油烃污
染物的Bacillus pumilus 主要分离自土壤和水环境，从
植物体内部分离得到降解石油烃的 Bacillus pumilus
较少。Fatima等[25]从多年生黑麦草（Lolium perenne）中
分离出一株内生细菌 Bacillus pumilus LOSI68，该菌
能利用原油和萘为唯一碳源正常生长，但不能利用正

辛烷、正癸烷、正十二烷和正十六烷。Ho等[26]从芦苇
和水蕹菜中分离出内生细菌 Bacillus pumilus C3 和
Bacillus pumilus E10，菌 C3和E10都能利用苯酚、甲
苯、二甲苯、乙苯等为唯一碳源生长。BF04能利用正
己烷、正辛烷、正十六烷、异辛烷、环己烷、甲苯、二甲

苯为碳源生长，不能利用苯酚、菲和萘，这与菌

LOSI68代谢石油烃种类不同，与菌C3和菌 E10代谢
石油烃种类部分相同。同类微生物代谢石油烃活性受

宿主植物代谢特性、石油烃类污染物组成和土壤理化

性质影响[15]，BF04与 LOSI68、C3、E10生存环境不同，
可能是导致这些同种降解菌代谢石油烃种类不同的

原因。

柴油主要由中长链饱和烃（C10耀C29）组成 [27]，
BF04能降解大部分这类烷烃，其中对 nC12耀nC17和
nC19耀nC25正构烷烃降解率达到 90%以上，对 nC11
和 nC27降解率较低，分别为 63.9%和 74.5%。柴油中
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各组分的生物降解与其分子结构密切相关，链烷烃

由于分子结构较其他烃类组分简单而更容易被微生

物降解[28-29]。短链烷烃生物可利用性低以及可溶解细
菌细胞膜而使其不能被完全降解，长链烷烃由于降

解过程中产生的中间物质的毒性也限制细菌对其完

全降解[30]。BF04对短链烷烃（nC11耀nC23）降解率高于
长链烷烃（nC24耀nC27），这与 Nkem等 [31]从石油污染
海滩中分离出的菌 GS和WR1降解柴油各烷烃组分
特性一致。一般柴油中简单的烷烃组分首先被石油烃

降解菌降解，这些烃类组分的降解促进降解菌不断生

长繁殖，产生更多的水解酶，进而促进更复杂烷烃组

分的降解，复杂烷烃在降解过程中产生有毒中间体使

降解过程减慢，导致长链烷烃（nC24耀nC27）降解率降
低[31-32]。

高盐、石油污染物是限制石油污染盐渍化地区植

物生长发育的主要因子，但这种生态条件同时会赋予

植物及其内生菌较强的抗逆性。通常随着盐度的增加

微生物降解石油烃类物质能力降低，当盐度>3%时，
一般微生物的代谢会受到抑制，降解石油烃效率明显

降低[33]。3% NaCl浓度没有抑制 BF04降解柴油的降
解活性，可能是其在长期高盐、石油污染环境胁迫下，

经过双重选择，逐渐适应生态环境的结果。通常海洋

环境盐度含量为 3%耀3.5% [27]，BF04在含有 3% NaCl
液体培养基中具有较强的降解柴油能力，在修复石油

污染海洋环境中具有一定的应用潜力。盐浓度影响菌

株生长率，随着浓度的增加，菌株生长曲线的适应期

变长，对数增长期滞后[34]，进而影响菌株对柴油的降
解速率，这可能是导致 BF04随着培养基中盐度的增
加，对柴油最大降解速率拖后的原因。微生物代谢石

油烃是一个复杂的生物化学过程，石油烃组成复杂，

又难溶于水，生物降解过程的生化反应体系具有多

相、多组分及非线性的特点。在不同 NaCl含量培养基
中，BF04对柴油降解曲线符合一级反应，这与吴涛[3]

从石油污染盐渍化土壤中分离出的耐盐菌BM38以
及张秀霞等[12]从石油污染土壤中分离出的HJ-1降解
石油烃动力学特性一致。

4 结论

（1）本研究从黄河三角洲石油污染重盐碱地生长
的虎尾草中分离出 24株内生解烃细菌，经液体培养
柴油降解试验，确定了一株高效降解石油烃植物内生

细菌 BF04。经鉴定 BF04为短小芽孢杆菌（Bacillus
pumilus）。

（2）菌株 BF04能够利用正辛烷、异辛烷、正十六
烷、正己烷、环己烷等链烷烃和甲苯、二甲苯等单环芳

烃，不能利用萘、菲等多环芳烃和苯酚。BF04能降解
柴油中大部分烷烃，其中对 nC12耀nC17 和 nC19耀
nC25正构烷烃降解率较高，对 nC11和 nC27正构烷
烃降解率相对较低。BF04对短链烷烃（nC11耀nC23）
降解率高于长链烷烃（nC24耀nC27）。
（3）随着培养基中盐度的增加，BF04对柴油最大

降解速率拖后。BF04对柴油降解可以用一级反应动
力学模型表示，在含盐量为 1%、3%和 5%条件下对柴
油降解动力学方程分别为：y=-0.104 2x+7.869 7，
y=-0.101 8x+7.977 3和 y=-0.028 4x+7.966 6。在含
有3% NaCl液体培养基中 BF04仍具有较强的降解
柴油能力，在修复石油污染高盐环境中具有一定的

应用潜力。
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