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摘 要：从山东东营石油污染土壤中驯化筛选出一株正十六烷降解菌 TZSX2，经生理生化和 16S rDNA基因测序，通过构建细菌系
统发育树确定其为红球菌属（Rhodococcus）。通过不同环境因子对 TZSX2的生长情况和其对正十六烷的降解率的影响研究，确定菌
株 TZSX2的最适生长和降解温度为 28~36 益，对正十六烷的降解率超过 30%；TZSX2能够耐受较高浓度的正十六烷，在正十六烷
浓度为 2 mL·L-1时，降解率为 79%，正十六烷浓度为 20 mL·L-1时，降解率仍可达到 12%；在碱性条件（pH=9）下对初始浓度为 10
mL·L-1的正十六烷的降解率高达 91%。综上，所筛选的 TZSX2菌株可以耐碱性，适用于极端环境中石油污染的修复，对高浓度的正
十六烷具有优异的降解效果。
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Degradation Capability of n-hexadecane Degrading Bacteria from Petroleum Contaminated Soils
PENG Huai-li, LI Hong-na*, ZHANG Li, MA Jin-feng, Awangciren, TANG Zhe-ren, ZHU Chang-xiong
（Agricultural Clear Watershed Group, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of
Agricultural Sciences/ Key Laboratory of Agricultural Environment, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China）
Abstract：Samplings were performed in the petroleum contaminated soils of Dongying, Shandong Province of China. Degrading bacteria was
isolated through enrichment in a Bushnel-Hass medium, with n-hexadecane as the sole source of carbon and energy. Then the isolated strains
were identified by amplification of 16S rDNA gene and sequencing. The strain TZSX2 was selected as the powerful bacteria with stronger
degradation ability, which was then identified as Rhodococcus hoagii genera based on the constructing results of the phylogenetic tree. The
optimum temperature that allowed both high growth and efficient degradation ratio was in the scope of 28~36 益 , and gas chromatography
results showed that approximately more than 30% of n-hexadecane could be degraded in one week of incubation within the temperature
range. Moreover, the strain TZSX2 was able to grow in high concentrations of n-hexadecane. The degradation rate reached 79% when the
initial n-hexadecane concentration was 2 mL·L-1,while it still achieved 12% with n-hexadecane concentration of 20 mL·L-1. The optimal pH
was 9 that allowed the highest growth and the greatest degradation rate of 91%. Above all, the screened strain TZSX2 showed high capabilities
of alkali tolerance with excellent degradation efficiency for even high concentration of n-hexadecane, and thus it would be quite suitable for
the remediation of petroleum contaminated soils especially in the extreme environment.
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土壤是人类赖以生存的自然环境，也是生态环境

的重要组成部分，土壤的质量状况直接影响动物、植

物和微生物的生长。工业革命的爆发使得石油产业得

到迅猛发展，据报道，目前世界上每年石油总产量约

为 3伊109 t，约有 8伊106 t的石油污染物进入环境，其中
的大部分进入到了土壤中[1-2]。一个多世纪以来石油在
生产、加工、运输和使用过程中由于各种原因进入土

壤后，破环了土壤性质，降低了土壤的透水性[3]。石油
中富含的反应基能与无机氮、磷结合并限制硝化作用

和脱磷酸作用，从而使土壤有效磷、氮的含量减少。石

油中的多环芳烃具有致癌、致畸、致突变等活性，并且

能通过食物链进行生物富集作用[4-6]，对动植物产生较
大危害。土壤石油污染问题已经严重制约了我国的生

态文明建设和农业的可持续发展[7]，研究和探索快速、
经济、有效、环境友好的土壤修复措施是丞待解决的

关键问题。

传统的处理石油泄漏的方法主要局限于物理和

化学控制[8]。与物理化学方法相比，微生物能够对含油
成分进行生物降解使得其具有明显优势[9-10]。同时，用
微生物去除石油衍生物污染替代物理化学方法净化

污染环境更有效、经济和实用[11]。生物降解的速率取
决于油浓度、烷烃长度、生物表面活性剂和微生物的

类型[12]。烷烃作为石油的重要成分，占石油中含量的
50%~95%[13]，已有的研究报道表明，原油中的饱和烃，
特别是中间长度的烷烃（C10~C20）更容易被生物降解[14]。
正十六烷是原油中长链烷烃的重要成分，其在柴油中

的含量常作为柴油的自燃性指标[15]。其蒸气对人体上
呼吸道、眼睛及皮肤有刺激性，液体直接吸入肺部可

引起化学性肺炎。正十六烷具有低水溶性，在环境中

很难被消除，因此会对环境造成持久性污染。已报道

能降解石油污染物的微生物超过 200种，包括细菌、
真菌、放线菌及藻类等[16-17]，主要有假单胞菌属（Pseu原
domonas）[18-19]、不动杆菌属（Acinetobacter）[18，20]、红球
菌属（Rhodococcus）[21]、放线菌属（Actinomycetes）[22]、寡
养单胞菌属（Stenotrophomonas）、无色杆菌属（Achro原
mobacter）、棒状杆菌属（Corynebacterium）[23]。Deng等[24]

从石油污染的海水中筛选出一株无色杆菌属（Achro原
mobacter sp.HZ01）在 pH7、28 益、石油烃浓度为 5 mL·
L-1时，能降解 90%以上的烷烃，Hassanshahian等[25]用
原油浓度为 10 mL·L-1的无机盐培养基从波斯湾海岸
土壤和海水中筛选出一株棒状杆菌属（Corynebacteri原
um variabile PG-Z）对烷烃具有较好的降解作用，Liu
等[20]从石油污染水体中筛选出的不动杆菌属（A cine原

tobacter sp. LS-1）在 pH呈中性条件下能够很好地利
用烷烃从而降解石油，Hassanshahian等[23]用正十六烷
浓度为 10 mL·L-1的无机盐培养基从油库废水和土壤
中筛选出的红球菌属（Rhodococcus）、寡养单胞菌
（Stenotrophomonas）和假单胞菌属（Pseudomonas）等在
中性条件下降解烃类物质能力最强。刘猛等[26]从石油
废水中筛选出一株赤红球菌 JC-106（Rhodococcus）在
pH6~8时对 1 mL·L-1的正构烷烃具有较好的降解作
用。陆健等[27]从原油中筛选出一株烷烃降解菌的最优
降解条件是烷烃浓度为 2 mL·L-1，最适 pH为 7。任丽
君等[28]从渤海油田含油污泥中分离出的 3株石油烃
降解菌，最适降解 pH为 6~8。
已公开报道的多数烷烃降解菌株对可降解的烷

烃浓度均较低，且最适降解 pH多在 6~8之间，在实
际应用中容易受到限制，因此能耐受较高烷烃浓度污

染、并能在较宽 pH范围下发挥降解作用的微生物修
复技术亟待开展。本研究从山东东营的石油污染土壤

中筛选分离出能够有效降解高浓度正十六烷的菌株，

并研究其在不同条件下的降解效果，为石油污染修复

工作提供科学依据和参考。

1 材料与方法

1.1 样品的采集与菌种的筛选分离
在山东东营用无菌刀采集被石油污染的土壤 1~

12 cm土层土样，放置于冰上运输到实验室进行筛选
分离。无机盐培养基中添加 10 mL·L-1的正十六烷作
为唯一的碳源和能源[29]。将 5 g土壤样品加入含有正
十六烷的 100 mL无机盐培养基的 250 mL锥形瓶中，
然后放在 180 r·min-1、30 益的恒温振荡培养器（Inno原
va4340，美国 New Brunswick Scientific）上培养 10 d。
然后取 5 mL混合液装进新鲜的含有正十六烷的 100
mL无机盐培养基中。经过 4次连续培养后，取出混合
液涂布于含有正十六烷的无机盐琼脂培养基上并分

离出表面形态不同的菌落；之后将其转移到不含有正

十六烷的无机盐琼脂培养基上，去除可以在不含有正

十六烷的无机盐琼脂培养基上生长的菌株，以去除自

养生物和利用琼脂的细菌。经反复重复和分离，最后

筛选出能在正十六烷无机盐培养基上明显生长的菌

落进行储存并鉴定。

1.2 试剂与培养基
所有试剂除特殊说明外均为市售分析纯或色谱

纯。

无机盐培养基：K2HPO4·3H2O 1.0 g·L-1，KH2PO4
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1.0 g·L-1，MgSO4·7H2O 0.5 g·L-1，NH4NO3 1.0 g·L-1，CaCl2
0.02 g·L-1，Fe2（SO4）3 0.02 g·L-1，蒸馏水，pH 7.0~
7.2，121 益灭菌 20 min。

含有正十六烷的无机盐培养基：正十六烷浓度为

10 mL·L-1的无机盐培养基。
含有正十六烷的无机盐琼脂培养基：每 100 mL

含有正十六烷的无机盐培养基添加 1.2~2.0 g的琼脂。
不含正十六烷的无机盐琼脂培养基：每 100 mL

无机盐培养基添加 1.2~2.0 g的琼脂。
活化培养基：牛肉膏 5.0 g·L-1，蛋白胨 10.0 g·L-1，

NaCl 5.0 g·L-1，蒸馏水，pH 7.2~7.4，121 益灭菌 20 min。
1.3 菌株的鉴定
经反复重复和分离，将最后筛选得到的能在正十

六烷无机盐培养基上明显生长的菌落进行菌体形态

观察、生理生化试验、16S rDNA序列同源性比对分析
等[30]，确定其分类地位。参照细菌系统鉴定手册[31]进行
菌株的生理生化分析及形态特性测定，菌株的 16S
rDNA克隆正向引物为 27F：5忆-AGAGTTTGATCCTG原
GCTCAG- 3 忆，反向引物为 1492R：5 忆- GGTTACC-
TTGTTACGACTT-3忆。PCR反应体系（50 滋L）为：PCR
Mix 25滋L，引物各 2滋L，DNA模板 4滋L，ddH2O 17 滋L。
PCR反应程序：95 益预变性 5 min，95 益变性 1 min，
55 益退火 1 min，72 益延伸 2 min，以上程序共进行 30
个循环，72 益延伸 10 min，最后 4 益保存。PCR扩增产
物用 1%的琼脂糖凝胶电泳进行检测后，交由生工生
物工程（上海）股份有限公司（Sangon Biotech）进行
测序。将测序的结果在 NCBI中与相关的 16S rDNA
序列进行同源性比对分析，将比对结果用 MEGA6软
件[32]进行分析，采用邻近法（Neighbor-joining）构建菌
株的系统发育树。

1.4 正十六烷的萃取及气相色谱分析
正十六烷的萃取使用液-液萃取技术，用正己烷

作萃取剂[27]。用气相色谱火焰电离检测器（GC-FID）
分析正十六烷的含量[23]。具体操作方法如下：首先，在
培养液中加入 10 mL色谱纯正己烷，剧烈搅拌 2 min，
将此混合液倒入分液漏斗中反复震荡，静置分层，吸

取上层有机相至 25 mL容量瓶中，按以上步骤重复萃
取 2次。合并萃取液在 5 000 r·min-1下离心 10 min，
收集上层清液，用正己烷定容至 25 mL，之后液体通
过 0.22 滋m聚四氟乙烯（PFTE）过滤器。GC-FID的测
定条件为：AHP-5MS 柱（Agilent，USA）（5%苯基柱，
95%甲基硅；长 30 m伊直径 0.025 mm伊膜厚度 0.25
滋m）在 120 益下保持 1 min，以 20 益·min -1 增加到

180 益，在 180 益下保持 5 min。氮气作为载流气体，控
制流速恒定为 1.5 mL·min-1。注射器和检测器的温度
分别为 250 益和 270 益。注射体积为 2 滋L。
1.5 菌株的生长、降解特性
在斜面培养基中挑取少量菌体放入 100 mL活化

培养基中，盖上封口膜，以上操作均为无菌操作，将装

有上述培养基的三角瓶放入摇床中，30 益 180 r·min-1

振荡培养。将菌液分装于 50 mL的已灭菌的离心管
中，6 000 r·min-1下离心 90 s，弃去上层培养液，用已
灭菌的蒸馏水离心冲洗 3次，用已灭菌的无机盐培养
液调 OD600 为 0.6，吸取 6 mL 菌液至加有 1 mL 过
0.22 滋m滤膜正十六烷的 100 mL无机盐培养基中，
盖上封口膜，共 3个重复。将装有上述培养基的三角
瓶放入摇床中，30 益 180 r·min-1振荡。每隔 6 h用分
光光度计测各培养液在 600 nm处吸光值。其中不添
加菌液的无机盐培养基作为对照。

以正十六烷作为唯一碳源，分别测定不同初始温

度、NaCl浓度、接种量、正十六烷浓度及 pH值对分离
出的菌株降解正十六烷的效果影响。温度设置为：5、
15、28、36、45 益；NaCl浓度设置为：2、5、10、15、20 g·
L-1；接种量（V /V）设置为：2%、4%、6%、8%、10%；正十
六烷浓度设置为：2、5、10、15、20 mL·L-1；初始 pH值
设置为：4、5、6、7、8、9。每个处理设 3个重复。将筛选
后的菌株接种于 50 mL含有正十六烷的无机盐培养
基中，放入恒温振荡培养箱中 180 r·min-1，30 益振荡
培养，每日测各菌液的 OD600值，一周后测定正十六烷
的降解率。

1.6 乳化性能测定及菌株表面疏水性测定
将带盖的 10 mL试管灭菌后，加入 5 mL菌悬液，

再加入 5 mL正十六烷，充分震荡，使正十六烷与菌悬
液混合均匀，用试管帽密封后放入 30 益恒温培养箱
中培养，24 h后观察正十六烷与水的分界面和乳化效
果 [33]，每组设置 3个重复。乳化率（E24%）=乳化层高
（mm）/液体总高度（mm）。

菌株表面疏水性测定用 Bacterial Adhesion To
Hydrocarbons（BATH）法[34]：将菌株在以正十六烷为唯
一碳源的培养基中培养 5 d，6 000 r·min-1 离心 90 s，
收集菌体并用已灭菌的无机盐培养基重悬，调 OD600
值为 1.0。取 6 mL菌悬液，加入 0.5 mL正十六烷，盖
上试管塞，在 25 益下培养 10 min，震荡混合物 2 min，
在室温下静置 60 min，使有机层分离，测定前后的液
体的吸光值 OD600，每组设置 3个重复。菌株表面疏水
性用 BATH%表示，BATH%=（OD600 前-OD600 后）/OD600 前伊
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图 1 利用邻近法构建的基于 16S rDNA的菌株系统发育树
Figure 1 Neighbor-joining phylogenetic tree based on the 16S rDNA gene sequences of strain

图 2 菌株 TZSX2的生长曲线
Figure 2 The growth curve of strain TZSX2

100%。BATH%的范围是 0~100%，值越大表示菌体表
面疏水性越好[35]。

2 结果与讨论

2.1 菌株的分离、鉴定与生长曲线
经过 4次连续培养后，分离出共 9株能在正十六

烷无机盐培养基（10 mL·L-1）上生长的菌株。经综合比
较生长速率及降解效果等，从中挑选 1株生长速率较
快的菌株 TZSX2进行重点研究。通过 PCR扩增，得
到长度为 1 368 bp的 16S rDNA基因序列片段。将测
得的 16S rDNA序列在 NCBI上进行比对进行同源性
分析，将比对结果用 MEGA6软件进行分析，采用邻
近法（Neighbor-joining）构建菌株 TZSX2的系统发育
树如图 1。

通过对菌株 TZSX2的 16S rDNA基因序列的对比
结果，表明菌株 TZSX2属于红球菌属（Rhodococcus）。

TZSX2细菌在接种进正十六烷无机盐培养液中
后，会先有大约 18 h的延滞期后再进入对数期的生
长，经过约 30 h对数期的生长后，进入稳定期，经过
约 80 h的生长后，逐渐进入衰亡期（图 2）。延滞期期
间内可能会诱导一些与烷烃降解相关的酶类，这些酶

类的积累能够加速菌株对烷烃的利用，从而促进菌株

的生长。陆键等 [27]从原油中分离出的一株假单胞菌
xcz（Pseudomonas）的延滞期长达 26 h，随后才进入对
数期。张洁等[15]筛选出的两株高效石油烃氧化菌红球
菌属 PDA2（Rhodococcus）和假单胞菌属 PDB3（Pseu原
domonas）的延滞期则是 24 h。而 TZSX2的延滞期较短，
在 20 h以内，有利于在石油污染环境中菌株的定植。
2.2 反应条件对菌株降解正十六烷的影响
温度能够直接影响油的物理状态、酶的活性和菌

株的生长[28]，微生物在不同温度下的生长和代谢差异
较大。从图 3和图 4中可以看出，实验设置的 5组温
度中，菌株 TZSX2 对正十六烷的降解率均超过了
10%，其最适温度范围在 28~36 益之间，最大 OD600值
均超过 0.5，降解率达到 30%，低于最适温度时随着温
度的降低，降解率逐渐减小。目前，多数研究温度对石

油烷烃降解菌的生长和降解率的影响中，石油烷烃降

解菌的有效降解温度在 20~40 益之间 [23，29，36]，低于 20
益或者高于 40 益降解率一般都低于 10%[28]，这是因
为菌株的最适生长浓度在 20~40 益之间，温度过高或
者过低都会影响菌株的生长和代谢，从而影响菌株对

石油的利用效率。本研究驯化分离出的菌株 TZSX2
对低温和高温都有一定的耐受能力，对温度的适应能

力强。

在 NaCl浓度为 5 g·L-1时，菌株 TZSX2在 7 d的
生长过程中最大 OD600值能达到 0.636，对正十六烷的
降解率达到 47%，与不含 NaCl的组别相比，实验组添
加的 NaCl浓度均能够促进菌株的生长，提高降解率。

砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 憎则葬贼蚤泽造葬增蚤藻灶泽蚤泽（栽）晕悦陨酝月 员猿园愿圆（在猿苑员猿愿援员）
Rhodococcus opacus（栽）阅杂酝源猿圆园缘（载愿园远猿园援员）

Rhodococcus koreensis（栽）阅晕孕缘园缘（粤云员圆源猿源圆援员）
砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 责澡藻灶燥造蚤糟怎泽（栽）郧圆孕（粤再缘猿猿圆怨猿援员）

砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 扎燥责枣蚤蚤（栽）阅杂酝 源源员园愿（栽）（粤云员怨员猿源猿援员）
砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 贼则蚤葬贼燥皂葬藻（栽）陨酝酝陨月 砸陨灾原园愿缘（粤允愿缘源园缘缘援员）

砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 贼则蚤枣燥造蚤蚤（栽）栽愿（云砸苑员源愿源猿援员）
晕燥糟葬则凿蚤葬 葬泽蚤葬贼蚤糟葬（栽）陨云酝 园圆源缘（粤月园怨圆缘远远援员）

晕燥糟葬则凿蚤葬 葬则葬燥藻灶泽蚤泽（栽）陨云酝 园缘苑缘（粤月员园愿苑苑怨援员）
TZSX2

砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 澡燥葬早蚤蚤（栽）阅杂酝 圆园猿园苑栽（粤云源怨园缘猿怨援员）

砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 泽燥造蚤（栽）阅杂阅 缘员宰（运允怨猿怨猿员源援员）
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图 3 不同影响因子对菌株 TZSX2的生长特性的影响
Figure 3 The effect of different environmental factors on strain TZSX2

适量的 NaCl浓度能够促进菌株 TZSX2的生长，但是
过高的 NaCl浓度会影响 TZSX2菌株的生长，这与刘
猛等[26]的研究结果一致。据报道，在石油烃类降解菌
的影响实验中，适宜菌株生长的 NaCl浓度一般为 0~
20 g·L-1之间。盐度过高菌株对石油的降解率会受到
相应影响。可能是盐度过高时，微生物会因为细胞外

的渗透压过高导致细胞原生质膜中的离子发生种类

和数量上的变化，从而抑制微生物的生长繁殖，同时，

Na+的增多会抑制微生物脱氢酶和氧化酶等酶物质的
产生，影响微生物对石油的利用[37-38]。

随着 TZSX2接种量的增加，菌株的 OD600值增长

的越来越快，但是对正十六烷的降解率影响不大，均

在 20%~30%之间，可能是菌株 TZSX2对正十六烷的
降解能力是固定的，达到一定程度后就不能继续降解

正十六烷，综合考虑，最优接种量可以设置为 2%。
从图 3、图 4可以看出，最适合 TZSX2生长的正

十六烷浓度是 10 mL·L-1，OD600 为 0.502，降解率为
30%，随着正十六烷浓度的升高，降解率逐渐降低，正
十六烷浓度为 2 mL·L-1时，降解率为 79%。在一定浓
度范围内，适量的增加正十六烷浓度，能够促进

TZSX2菌株的生长，并且 TZSX2菌株的耐正十六烷
浓度较高，目前多数研究的正十六烷浓度设置在 5
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图 4 不同影响因子对正十六烷降解率的影响
Figure 4 The influence of different environmental factors on the degradation rate of n-hexadecane by strain TZSX2

mL·L-1以内[39-41]，超过 5 mL·L-1的研究中正十六烷的
降解率都低于 10%，甚至有些菌株则在高浓度的正十
六烷浓度下不能生长，本研究的正十六烷浓度则最高

达到了 20 mL·L-1，并且 TZSX2仍能够生长，降解率能
达到 12%，对于高浓度石油污染环境，菌株 TZSX2具
有优良的生长和降解优势。

初始 pH值对 TZSX2菌株的影响比较大，酸性条
件下不利于 TZSX2菌株的生长，从图 3可以看出，
TZSX2菌株表现出较强的嗜碱性，在碱性条件下菌株
生长较快，尤其是在 pH为 9的条件下，更是表现出

了极强的生长速率，OD600高达 2.663，并且降解率能
达到 91%。在石油降解菌的 pH值影响研究中，多数
降解菌的最适 pH在 6~8之间。张楠等[42]以正十六烷
为唯一碳源从石油污染土壤中筛选出的一株铜绿假

单胞菌（Pseudomonas aeruginosa）在 pH=7时对 2 g·L-1

的正十六烷降解率最高，达到 80%以上。曹微寰等[43]

从腈纶废水中分离筛选出两株高效降解正十六烷的

诺卡氏菌（Nocardias pp.）的最适生长 pH为 6，当正十
六烷初始浓度为 150 mg·L-1 时，降解率可以达到
85%。任丽君等[28]从渤海油田含油污泥中分离出的 3
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株石油烃降解菌的最适降解 pH分别为 6和 8。也就
是说，与常规的已报道的降解菌相比，本实验所筛选

出的正十六烷降解菌表现出极优的耐碱性，在石油

污染土壤的修复中将发挥更强的耐受性和更优异的

效果。

在正十六烷浓度为 10 mL·kg-1 经灭菌的 500 g
土壤中添加 OD600为 0.6的 TZSX2菌悬液 20 mL，并
加入灭菌纯水，使土壤含水量达 30%，未添加 TZSX2
菌悬液的处理作为空白对照。每日根据蒸发量补充灭

菌纯水，每日翻动 1次。10 d后测土壤中正十六烷含
量。结果显示加有 TZSX2降解菌的处理组比空白对
照组的正十六烷残余量少 12%。说明 TZSX2菌在土
壤中能够有效降解正十六烷，但具体降解效果还需要

长期的降解数据支持。

2.3 乳化性能测定及菌株表面疏水性测定
TZSX2的乳化率 E24%为 52%，细胞表面疏水性

BATH%为 28%。多数研究筛选的石油降解菌的乳化
率在 5%~55%之间，细胞表面疏水性范围一般为 5%~
40%[15，23]。菌株 TZSX2的乳化率较高，细菌表面疏水
性则属于中等强度。乳化剂能够将不与水互溶的油层

乳化成分散的油滴，将油带入水相中，增大油与水中

的微生物接触面积，增大油水接触面积，从而使菌株

能够很好地利用污染物而进行生长代谢，从而去除油

类污染。细菌表面疏水性是影响细菌吸收和降解疏水

性物质的主要因素之一，细菌细胞通过疏水性与正十

六烷接触降解正十六烷。

3 结论

（1）本研究从石油污染的土壤中以 10 mL·L-1正
十六烷作为唯一碳源经过 5个循环共计 50 d的驯化
培养，筛选出一株能够很好地降解正十六烷的菌株

TZSX2，经鉴定为红球菌属 Rhodococcus sp.TZSX2，丰
富了石油降解菌群，为高浓度石油污染的修复提供

了理论基础，对石油污染的环境修复具有十分重要

的意义。

（2）菌株 TZSX2的最适生长和降解温度在 28~36
益之间，对 10 mL·L-1正十六烷的降解率能达到 30%，
并且在低温 15 益以下和高温 45 益时对正十六烷的
降解率仍在 10%以上。适量的 NaCl浓度能够促进菌
株 TZSX2的生长和对正十六烷的降解。
（3）能够有效降解 10 mL·L-1正十六烷的最适接

种量是 2%，在正十六烷浓度为 2 mL·L-1 时，菌株
TZSX2能降解 79%的正十六烷，并且菌株 TZSX2对

正十六烷浓度的耐受性高，可以用于高浓度正十六烷

的降解。

（4）菌株 TZSX2表现出优秀的嗜碱性，在 pH=9
时培养 4 d的 OD600值达到 1.324，第 5 d的 OD600值
为2.663，培养 7 d后能够降解 91%的正十六烷，可以
用于极端环境中石油污染的修复。

（5）菌株 TZSX2的乳化率 E24%为 52%，细胞表面
疏水性 BATH%为 28%，TZSX2能有效地把在水面上
的正十六烷乳化成分散的油滴，使正十六烷进入水相

中，增大正十六烷与水中的 TZSX2菌的接触面积，从
而更好地降解正十六烷。

（6）在正十六烷浓度为 10 mL·kg-1的土壤中，添加
20 mL OD600 为 0.6的 TZSX2菌悬液，与空白对照组
相比，经过 10 d处理可以降解土壤中 12%的正十六
烷，说明 TZSX2菌株能够有效降解土壤中的正十六
烷，但最终降解效果还需要长期的降解率测定数据。
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