
ENVIRONMENTAL SCIENCE

ISSN 0250-3301   CODEN HCKHDV

(HUANJING KEXUE)

环

境

科

学

第
三
十
三
卷

第
五
期

2
0

1
2

-5

第33 卷  第5 期

Vol.33    No.5

2012
中国科学院生态环境研究中心 主办

出版



渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤
摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 猿猿 卷 第 缘 期

圆园员圆 年 缘 月 员缘 日

目 次
区域空气质量模拟中查表法的应用研究 谢旻袁王体健袁江飞袁李树袁蔡彦枫袁庄炳亮渊 员源园怨 冤………………………………………
长江三角洲地区秸秆露天焚烧大气污染物排放清单及其在空气质量模式中的应用 ……………………………………

苏继峰袁朱彬袁康汉青袁王红磊袁王体健渊 员源员愿 冤…………………………………………………………………………………
北京及周边城市一元脂肪酸大气颗粒物干沉降通量及来源分析研究 ……………………………………………………

徐小娟袁 李杏茹袁 王跃思袁 刘晨书袁 潘月鹏袁 王英锋渊 员源圆缘 冤…………………………………………………………………
上海大气超细颗粒物和工业纳米颗粒的表征及细胞毒性的比较研究 ……………………………………………………

张睿袁吕森林袁尚羽袁易飞袁任晶晶袁郝晓洁袁安静袁吴明红渊 员源猿员 冤………………………………………………………………
青岛市大气 孕酝圆郾 缘元素组成及来源研究 李秀镇袁盛立芳袁徐华袁屈文军渊 员源猿愿 冤……………………………………………………
冬季天津家庭室内空气颗粒物中邻苯二甲酸酯污染研究 …………………………………………………………………

王夫美袁陈丽袁焦姣袁张雷波袁姬亚芹袁白志鹏袁张利文袁孙增荣袁张星梅渊 员源源远 冤………………………………………………
再悬浮装置在大气 孕酝圆郾 缘源谱分析中的应用 段恒轶袁钱冉冉袁吴水平袁印红玲渊 员源缘圆 冤……………………………………………
黔西南煤燃烧产物微量元素分布特征及富集规律研究 魏晓飞袁张国平袁李玲袁项萌袁蔡永兵渊 员源缘苑 冤……………………………
三峡水库不同运行状态下支流澎溪河水鄄气界面温室气体通量特征初探 蒋滔袁郭劲松袁李哲袁方芳袁白镭袁刘静渊 员源远猿 冤………
香溪河库湾夏季温室气体通量及影响因素分析 王亮袁肖尚斌袁刘德富袁陈文重袁王雨春袁陈小燕袁段玉杰 渊 员源苑员 冤………………
臭氧浓度升高与土壤湿度对农田土壤微生物呼吸温度敏感性的影响 陈书涛袁 张勇袁 胡正华袁 史艳姝袁 沈小帅渊 员源苑远 冤………
托木尔峰青冰滩 苑圆 号冰川径流水化学特征初步研究 赵爱芳袁张明军袁李忠勤袁王飞腾袁王圣杰渊 员源愿源 冤…………………………
五大连池水溶性有机磷矿化特性的研究 张斌袁席北斗袁赵越袁魏自民袁白雪袁王曼林渊 员源怨员 冤………………………………………苑 条环太湖河流沉积物氮含量沿程分布规律 卢少勇袁远野袁金相灿袁焦伟袁吴瑶洁袁任德有袁周羽化袁陈雷渊 员源怨苑 冤………………
巢湖十五里河沉积物氮磷形态分布及生物有效性 李如忠袁李峰袁周爱佳袁童芳袁钱家忠渊 员缘园猿 冤…………………………………
北运河系地表水近 员园 年来水质变化及影响因素分析 郭婧袁荆红卫袁李金香袁李令军渊 员缘员员 冤……………………………………
东莞运河排涝对东江河网水质影响分析 孙磊袁毛献忠袁黄旻旻渊 员缘员怨 冤……………………………………………………………
北京平原区地下水污染源识别与危害性分级 陆燕袁何江涛袁王俊杰袁刘丽雅袁张小亮渊 员缘圆远 冤……………………………………
地下水曝气修复过程的三维数值模拟 李恒震袁胡黎明袁王建袁武晓峰袁刘培斌渊 员缘猿圆 冤……………………………………………
垂向水动力扰动机的蓝藻控制效应数值实验研究 邹锐袁周璟袁孙永健袁嵇晓燕袁岳佳袁刘永渊 员缘源园 冤………………………………
新型生物岛栅中污染物去除的微生物机制研究 高明瑜袁谢慧君袁王文兴渊 员缘缘园 冤…………………………………………………
营养盐水平对念珠藻胞外有机物产生的影响 齐飞袁刘晓媛袁徐冰冰袁贲岳袁封莉袁张立秋渊 员缘缘远 冤…………………………………
水网藻种植水对铜绿微囊藻生长的抑制作用研究 傅海燕袁柴天袁赵坤袁刘智峰袁张明真袁侯明袁许鹏成渊 员缘远源 冤…………………
酞酸酯在模拟海河菹草微宇宙中的消减和分布特征 迟杰袁杨青渊 员缘苑园 冤……………………………………………………………
电子束辐射对铜绿微囊藻藻毒素产生和释放的抑制作用研究 刘书宇袁吴明红袁姜钦鹏渊 员缘苑缘 冤…………………………………
青铜峡灌区典型排水沟水污特征解析 李强坤袁胡亚伟袁 罗良国渊 员缘苑怨 冤……………………………………………………………
四溴双酚 粤 的辐照降解研究 李杰袁 徐殿斗袁 徐刚袁 马玲玲袁 吴明红渊 员缘愿苑 冤………………………………………………………
污泥基活性炭催化臭氧氧化降解水中微量布洛芬的效能研究 王红娟袁齐飞袁封莉袁张立秋渊 员缘怨员 冤………………………………
高水力负荷对人工湿地处理精养虾塘排水效果的影响 李怀正袁章星异袁陈卫兵袁叶剑峰渊 员缘怨苑 冤…………………………………
城市污水生物脱氮系统出水经氯胺消毒形成 晕阅酝粤 的影响因素研究 尚晓玲袁李咏梅渊 员远园源 冤…………………………………
利用淀粉基共混物作为反硝化固体碳源的研究 沈志强袁吴为中袁杨春平袁陈佳利袁王建龙渊 员远园怨 冤………………………………
好氧污泥颗粒化过程中 在藻贼葬 电位与 耘孕杂 的变化特性 王浩宇袁苏本生袁黄丹袁崔晓姣袁竺建荣渊 员远员源 冤……………………………
活性污泥对病毒的生物吸附特性 周玉芬袁郑祥袁雷洋袁陈迪渊 员远圆员 冤…………………………………………………………………
阴离子型聚丙烯酰胺在离子交换膜上的吸附规律 邓梦洁袁于水利袁时文歆袁衣雪松渊 员远圆缘 冤………………………………………
两性修饰膨润土对苯酚的吸附及热力学特征 李婷袁孟昭福袁张斌渊 员远猿圆 冤…………………………………………………………
表面活性剂对苯并咱葬暂芘在黑炭表面吸附解吸的影响 张景环袁陈春溶袁张玮航袁栗桂州渊 员远猿怨 冤…………………………………
南京市 源 个污水处理厂的活性污泥中细菌的分离鉴定和抗生素耐药性分析 ……………………………………………

葛峰袁 郭坤袁 周广灿袁 张会娟袁 刘济宁袁 戴亦军渊 员远源远 冤………………………………………………………………………
焦化废水中苯酚降解菌筛选及其降解性能 陈春袁李文英袁吴静文袁李静渊 员远缘圆 冤……………………………………………………
载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷的特性研究 金小君袁陈东之袁朱润晔袁陈静袁陈建孟渊 员远缘苑 冤…………………………………
未开发油气田地表烃氧化菌空间定量分布 满鹏袁齐鸿雁袁呼庆袁马安周袁白志辉袁庄国强渊 员远远猿 冤…………………………………
矿化垃圾中氧化甲烷兼性营养菌的筛选与生物特性研究 赵天涛袁 项锦欣袁 张丽杰袁 全学军袁 赵由才渊 员远苑园 冤…………………
长江中游干流及 圆圆 条支流表层水中多氯联苯的分布特征及其潜在风险…………………………………………………

李昆袁 赵高峰袁 周怀东袁 曾敏袁 廖柏寒袁 吴正勇袁 张盼伟袁 郝红渊 员远苑远 冤……………………………………………………
典型血吸虫病疫区表层水中酚类化合物的污染特征及潜在风险 …………………………………………………………

吴正勇袁赵高峰袁周怀东袁李科林袁曾敏袁李昆袁张盼伟袁郝红渊 员远愿圆 冤……………………………………………………………
闽江福州段沉积物中多环芳烃的空间分布异质性研究 陈卫锋袁倪进治袁杨红玉袁魏然袁杨玉盛渊 员远愿苑 冤…………………………
三峡库区蓄水运用期表层沉积物重金属污染及其潜在生态风险评价 ……………………………………………………

王健康袁高博袁周怀东袁陆瑾袁王雨春袁殷淑华袁郝红袁袁浩渊 员远怨猿 冤………………………………………………………………
典型电器工业区河涌沉积物中重金属的分布和潜在生态风险 邓代永袁孙国萍袁郭俊袁张宏涛袁张琴袁许玫英渊 员苑园园 冤……………
密云水库上游金属矿区土壤中重金属形态分布及风险评价 高彦鑫袁冯金国袁唐磊袁朱先芳袁刘文清袁季宏兵渊 员苑园苑 冤……………
湘西花垣矿区土壤重金属污染及其生物有效性 杨胜香袁袁志忠袁李朝阳袁龙华袁唐文杰渊 员苑员愿 冤…………………………………
基于 郧陨杂 的某训练场土壤重金属污染评价 刘玉通袁方振东袁杨琴袁谢朝新袁王大勇袁毛华军渊 员苑圆缘 冤………………………………
土壤质地和湿度对 杂灾耘 技术修复苯污染土壤的影响 刘少卿袁姜林袁姚珏君袁李艳霞袁刘希涛袁林春野渊 员苑猿员 冤…………………
蒙脱土尧高岭土和针铁矿对 阅晕粤 吸附与解吸特征 王慎阳袁饶伟袁王代长袁张亚楠袁李腾袁唐冰培袁杨世杰渊 员苑猿远 冤………………蕴晕粤孕蕴 在砂质含水层中动态迁移的电阻率法监测试验研究 潘玉英袁贾永刚袁郭磊袁李进军袁单红仙渊 员苑源源 冤……………………
亚临界水解预处理稻草秸秆制备活性炭及表征 董宇袁申哲民袁雷阳明袁王茜袁刘婷婷渊 员苑缘猿 冤……………………………………
蓝藻好氧堆肥及其氮素损失控制的研究 任云袁崔春红袁刘奋武袁占新华袁周立祥渊 员苑远园 冤…………………………………………
固定化微生物技术修复 孕粤匀泽 污染土壤的研究进展 钱林波袁 元妙新袁 陈宝梁渊 员苑远苑 冤……………………………………………叶环境科学曳征订启事渊员源愿猿冤摇 摇 叶环境科学曳征稿简则渊员远圆园冤摇 摇 信息渊员源怨园袁员源怨远袁员缘愿远袁员苑源猿冤



第 猿猿 卷第 缘 期圆园员圆 年 缘 月
环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘

灾燥造援 猿猿袁晕燥援 缘酝葬赠袁圆园员圆

载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷的特性研究
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经生理生化尧脂肪酸鉴定和 员远杂 则砸晕粤 序列分析袁确定该菌株为黄黄色杆菌 阅栽愿渊载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽 阅栽愿冤援 序批实验表明 载援
枣造葬增怎泽 阅栽愿 可于 源愿 澡 内完全降解 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷袁并可实现污染物的矿化援 随着生物量的增加袁该降解过程的细胞得率渊以
二 烷计冤为 园郾 远圆 早窑早 原员袁能量消耗系数渊啄藻冤为 员郾 园园袁表明 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 代谢二 烷消耗的能量较少援 研究不同温度尧责匀 和营

养条件对二 烷降解的影响袁发现二 烷降解较适宜的温度和初始 责匀 分别为 猿源益和 苑郾 园曰 在贫营养条件下袁即无机盐培养基

稀释 员园园 倍时袁员园园 皂早窑蕴 原员二 烷于 源愿 澡 的降解率达到 远缘郾 远豫 援 对 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷可能的诱导机制进行初步研究袁结
果表明 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 对二 烷的降解不需要经历诱导的过程援 本研究揭示了 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 直接代谢二 烷的特性袁为生物法

净化含二 烷废水及废气的工程应用奠定了基础援
关键词院二 烷曰 黄黄色杆菌曰 生物降解曰 直接代谢曰 诱导机制
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金项 目 渊 再缘园怨园员缘缘 冤曰 浙 江 省 重 点 创 新 团 队 项 目渊圆园员员砸园怨园源愿鄄 园缘 冤曰 浙江海洋学院中青年资助项目渊员员员猿圆员园园远员园冤
作者简介院 金小君渊员怨愿远 耀 冤袁女袁硕士研究生袁主要研究方向为环境
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渊员郾 悦燥造造藻早藻 燥枣 月蚤燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 在澡藻躁蚤葬灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园员源袁 悦澡蚤灶葬曰 圆郾 悦燥造造藻早藻 燥枣
云燥燥凿 葬灶凿 孕澡葬则皂葬糟赠袁 在澡藻躁蚤葬灶早 韵糟藻葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 在澡燥怎泽澡葬灶 猿员远园园园袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 粤 泽贼则葬蚤灶 阅栽愿 憎葬泽 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 葬糟贼蚤增葬贼藻凿 泽造怎凿早藻 怎泽蚤灶早 糟怎造贼怎则藻 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 贼藻糟澡灶蚤择怎藻袁 葬灶凿 泽怎遭泽藻择怎藻灶贼造赠 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 葬泽
载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 皂燥则责澡燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 责澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬泽 憎藻造造 葬泽 糟藻造造怎造葬则 枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿
员远杂 则砸晕粤 泽藻择怎藻灶糟藻援 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 糟燥怎造凿 藻枣枣藻糟贼蚤增藻造赠 怎贼蚤造蚤扎藻 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻 葬泽 贼澡藻 泽燥造藻 糟葬则遭燥灶 葬灶凿 藻灶藻则早赠 泽燥怎则糟藻袁 葬灶凿 憎葬泽 葬遭造藻 贼燥
糟燥皂责造藻贼藻造赠 凿藻早则葬凿藻 员园园 皂早窑蕴 原员 泽怎遭泽贼则葬贼藻 憎蚤贼澡蚤灶 源愿 澡援 栽澡藻 增葬造怎藻泽 燥枣 遭蚤燥皂葬泽泽 赠蚤藻造凿 葬灶凿 藻灶藻则早赠 凿蚤泽糟则藻责葬灶糟赠 蚤灶凿藻曾 憎藻则藻 园郾 远圆 早窑早 原员 葬灶凿
员郾 园园袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠袁 蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 造燥憎 藻灶藻则早赠 泽澡葬则藻 憎葬泽 凿蚤泽泽蚤责葬贼藻凿援 栽澡藻 燥责贼蚤皂怎皂 责匀 葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 枣燥则 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶
憎藻则藻 苑郾 园 葬灶凿 猿源益袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 糟燥怎造凿 葬造泽燥 遭藻 责藻则枣燥则皂藻凿 蚤灶 责燥燥则 灶怎贼则蚤贼蚤燥灶 泽燥造怎贼蚤燥灶袁 藻援 早援 贼澡藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 则葬贼蚤燥
则藻葬糟澡藻凿 远缘郾 远豫 藻增藻灶 贼澡燥怎早澡 蚤灶 葬 员园园鄄枣燥造凿 凿蚤造怎贼藻凿 皂藻凿蚤怎皂援 栽澡藻 蚤灶凿怎糟贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 憎葬泽 灶燥贼 则藻择怎蚤则藻凿 蚤灶 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 枣则燥皂
贼澡蚤泽 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 遭赠 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 蚤灶 凿蚤则藻糟贼 皂藻贼葬遭燥造蚤糟 皂燥凿藻 憎葬泽 贼澡藻则藻枣燥则藻 则藻增藻葬造藻凿 蚤灶
贼澡蚤泽 责葬责藻则袁 葬灶凿 蚤贼 憎蚤造造 遭怎蚤造贼 葬 泽燥造蚤凿 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 责怎则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 憎葬泽贼藻 憎葬贼藻则 葬灶凿 燥枣枣鄄早葬泽 糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 员袁源鄄
凿蚤燥曾葬灶藻援
运藻赠 憎燥则凿泽院员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻曰 载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽曰 遭蚤燥凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶曰 凿蚤则藻糟贼 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂曰 蚤灶凿怎糟贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂

摇 摇 二 烷渊员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻冤亦称 员袁源鄄二氧六环袁毒性

较大袁不仅具有醚类一般的特性袁还可致肝尧皮肤损

害袁甚至发生尿毒症袁已被美国环保署渊哉援 杂援 耘孕粤冤
列为 月圆 级致癌物咱员袁圆暂 援 二 烷在医药尧化妆品尧香料

等特殊精细化学品制造中作为溶剂尧反应介质尧萃取

剂而广泛应用咱猿袁源暂 袁然而近年来其对水体及大气的

污染日益严重咱缘暂 援 因此袁探索一种高效去除二 烷的

方法显得尤其重要咱远 耀 员猿暂 援
由于含有 圆 个相对称的醚键及其环状结构袁二

烷的可生物降解性极低援 随着 月藻则灶澡葬则凿贼 等咱愿暂首次

分离到 员 株具有降解二 烷活性的菌株 砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽
泽责援 圆员怨袁有关二 烷生物降解的研究才开始陆续被

报道援 然而袁目前发现的二 烷降解菌株仍寥寥无

几袁且大多须通过以四氢呋喃渊栽匀云冤为基质的共代

谢方式才能转化二 烷咱员源 耀 员远暂 援 众所周知袁共代谢可

实现异生型化合物的生物降解袁但其对共基质渊如
栽匀云冤的需求增加了实际应用成本和二次污染的可

能性袁更重要的是细胞对非生长基质渊目标污染物冤
的氧化往往不够彻底且难以矿化援 因此袁研究选育以

二 烷为唯一碳源和能源生长的微生物已成为目前

的研究热点援 迄今已报道的能直接代谢二 烷的菌

株 有院 放 线 菌 酝赠糟燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 泽责援 孕匀鄄园远咱怨暂 和

粤皂赠糟燥造葬贼葬 泽责援 悦月员员怨园咱员园 耀 员圆暂 袁 真 菌 悦燥则凿赠糟藻责泽
泽蚤灶藻灶泽蚤泽咱员猿暂 援 然而袁上述微生物世代时间较长袁二 烷
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降解活性偏低袁难以适应大规模的工程应用援 因此袁
选育并研究以直接代谢方式高效降解二 烷的微生

物具有重要的理论和应用价值援
本研究从长期驯化的活性污泥中分离出 员 株以

二 烷为唯一碳源和能源生长的细菌袁对其降解特

性和可能的诱导机制进行了分析袁以期为生物法净

化含二 烷废水及废气的工程应用奠定基础援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 培养基组成

无机盐培养基渊月杂酝冤院 晕葬圆匀孕韵源窑员圆匀圆韵 源郾 缘园
早曰 运匀圆孕韵源 员郾 园园 早曰 晕匀源悦造 员郾 缘园 早曰 酝早杂韵源窑苑匀圆韵
园郾 圆园 早曰 悦葬悦造圆 园郾 园圆猿 早曰 微量元素溶液咱愿暂员 皂蕴援 蒸馏

水定容至员 蕴援
酵母粉无机盐培养基渊酝再冤院在 月杂酝 中加入

园郾 员 早窑蕴 原员酵母粉援
砸圆粤 液体培养基院酵母粉 园郾 缘园 早曰 酪蛋白酸水

解物 园郾 缘园 早曰 可溶性淀粉 园郾 缘园 早曰 酝早杂韵源窑苑匀圆韵
园郾 园缘 早曰 胰蛋白胨 园郾 缘园 早曰 葡萄糖 园郾 缘园 早曰 丙酮酸钠

园郾 猿园 早曰 运匀圆孕韵源 园郾 源缘 早曰 责匀 苑郾 圆郾 蒸馏水定容至

员 蕴援
砸圆粤 固体培养基是在 砸圆粤 液体培养基的基础

上添加 员郾 缘豫琼脂配制而成援
员郾 圆摇 二 烷降解菌株的选育

取上海某医药厂污水站好氧池的活性污泥袁与
月杂酝 按 员颐 员 渊体积比冤混合后置于广口瓶中袁加入

员园园 皂早窑蕴 原员二 烷作为微生物生长的唯一碳源和能

源进行驯化袁并定期更换 月杂酝援 数月后袁待降解稳

定袁样品按 员园豫 的接入量接种于含 缘园 皂蕴 的 月杂酝
渊含 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷冤中袁于 猿园益尧 员远园 则窑皂蚤灶 原员的
摇床上培养援

经多次传代富集的菌液于 砸圆粤 固体培养基中

进行稀释涂布袁挑选出不同形态特征的菌落援 进行多

次划线分离后袁重新接种至含 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷的

月杂酝 中袁检测其降解活性援 选择具有降解能力的菌

株袁进一步分离纯化袁直至得到有降解能力的纯

菌株援
员郾 猿摇 降解菌生物学鉴定

形态学观察院将纯化好的菌株接种于 砸圆粤 固体

培养基袁培养 猿 凿 后观察菌落形态援 细菌样品经染色

处理后通过扫描电子显微镜渊杂耘酝冤观察细胞形态

与菌体大小援
生理生化试验院革兰氏染色尧氧化酶试验袁接触

酶试验及碳源利用等指标测定参照文献咱员苑袁员愿暂中

的有关方法进行援
全细胞脂肪酸分析院菌株的脂肪酸鉴定方法参

照文献咱员怨袁圆园暂袁脂肪酸的提取步骤按 酝陨阅陨 公司提

供的标准方法进行袁具体组分采用气相色谱系统

渊粤早蚤造藻灶贼 远愿怨园晕袁包括全自动进样装置尧石英毛细管

柱及氢火焰离子化检测器冤检测袁应用美国 酝陨阅陨 公
司开发的基于细菌细胞脂肪酸成分鉴定的软件

杂澡藻则造燥糟噪 酝陨杂源郾 缘 渊 酝蚤糟则燥遭蚤葬造 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂冤 和

蕴郧杂源郾 缘渊蕴蚤遭则葬则赠 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 泽燥枣贼憎葬则藻冤分析援
菌株 员远杂 则阅晕粤 扩增和序列测定院收集菌体袁基

因组试剂盒小量提取总 阅晕粤 作为扩增模板袁用 员远杂
则砸晕粤 的细菌通用引物 云愿 渊 缘忆鄄粤郧粤郧栽栽栽郧粤栽悦酝
栽郧郧悦鄄 猿忆冤 和 砸员缘源员 渊缘忆鄄粤粤粤郧郧粤郧郧栽郧粤栽悦悦粤鄄 猿忆冤
进行 孕悦砸 扩增反应援 反应体系 缘园 滋蕴袁怨源益 预变性

源 皂蚤灶袁猿缘 个循环渊怨源益 变性 远园 泽袁 缘怨益 退火 远园 泽袁
苑圆益延伸 怨园 泽冤袁最终 苑圆益延伸 员园 皂蚤灶袁 源益保温 员园
皂蚤灶咱圆员暂 援 孕悦砸 扩增产物经 员豫 琼脂糖凝胶检验后交

由宝生物工程渊大连冤有限公司测序援 测序结果在

晕悦月陨 上进行 月蕴粤杂栽 比对援
员郾 源摇 二 烷降解菌的降解实验

二 烷降解曲线的测定院将分离纯化后的二

烷降解菌从斜面接种至 月杂酝袁并加入一定量的二

烷使其初始底物浓度达到 员园园 皂早窑蕴 原员袁置于 猿园益尧
员远园 则窑皂蚤灶 原员的摇床中培养袁培养至对数生长期作为

种子液援 将种子液中的菌体离心富集袁以初始 阅远园园为
园郾 园员袁接入新鲜的 月杂酝 中袁并加 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷袁
定时取样观察菌体生长情况和二 烷降解情况袁以
及反应体系中有机碳和无机碳的变化援 所有实验均

设 猿 个平行实验袁并作空白对照渊下同冤援
微生物的生长对环境条件的变化较敏感袁因此

研究不同条件下微生物生长及二 烷降解情

况咱圆圆袁圆猿暂 援 不同温度对微生物生长和二 烷降解的影

响院在初始二 烷浓度为 员园园 皂早窑蕴 原员的 月杂酝 中袁接
入原菌液袁使各平行样中的初始菌体浓度为 园郾 园员
渊以 阅远园园计冤援 将各个样品分别置于温度为 圆缘尧 圆愿尧
猿园尧 猿圆尧 猿源尧 猿苑 和 源园益摇床中恒温振荡培养渊摇床

转数均为 员远园 则窑皂蚤灶 原员冤袁定时取样袁测菌体及培养液

中残余二 烷的浓度援
不同初始 责匀 对微生物生长和二 烷降解的影

响院用员 皂燥造窑蕴 原员 晕葬韵匀 或 匀悦造 溶液调节 月杂酝 为不

同 责匀 值渊源郾 园尧 缘郾 园尧 远郾 园尧 远郾 缘尧 苑郾 园尧 苑郾 缘尧 愿郾 园尧 怨郾 园尧
员园郾 园冤袁在初始二 烷浓度为 员园园 皂早窑蕴 原员的条件下袁
接入原菌液袁使各平行样中的初始菌体浓度渊以 阅
计冤为 园郾 园员郾 将样品于 猿园益袁员远园 则窑皂蚤灶 原员恒温摇床

愿缘远员
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里振荡培养袁培养 源园 澡 后取样袁测菌体及培养液中

残余二 烷的浓度援
贫营养对微生物生长和二 烷降解的影响院通

过将 月杂酝 按 园 倍尧 缘 倍尧 员园 倍尧 圆园 倍尧 缘园 倍尧 员园园
倍的稀释倍数配制成不同体系的培养液援 在该体系

中接种 阅栽愿 种子液并加入 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷援 培养

源愿 澡 后袁取样测菌体及培养液中残余二 烷的浓度援
员郾 缘摇 菌株降解二 烷诱导机制的研究

从斜面中将二 烷降解菌分别接种于 砸圆粤 培

养基和 月杂酝 培养基上培养袁浓缩富集菌体袁经无菌

水润洗两次袁分别转接于新鲜 月杂酝 培养基中并加入

员园园 皂早窑蕴 原员二 烷袁初始 阅远园园约为 园郾 园员郾 定时取样袁
测菌体生长及培养液中残余二 烷的浓度援

菌体经过液体 砸圆粤 培养基富集培养后袁洗脱菌

体并转接至 月杂酝 和 酝再 中袁初始 阅远园园约为 园郾 园员郾 定

时取样袁测菌体生长及培养液中残余二 烷的浓度援
员郾 远摇 分析方法

细菌生长以 姿远园园 灶皂处的浊度 阅远园园表示援 即采用日

立 哉鄄圆怨员园 双光速紫外 辕 可见分光光度计于 远园园 灶皂

波长下测定菌体的吸光度渊阅远园园冤 援
二 烷浓度的测定院采用安捷伦 远愿怨园 气相色谱

渊匀孕鄄陨灶灶燥憎葬曾 硅胶毛细管柱袁猿园 皂 伊 园郾 猿圆 皂皂 伊 园郾 缘
滋皂袁 允驭宰 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟袁哉杂粤冤测定袁气相条件院气化室尧
检测器渊云陨阅冤和柱子温度分别为 圆缘园尧 猿园园 和 苑园益
渊以 圆园 益窑皂蚤灶 原员升至 员愿园益袁保持 员 皂蚤灶冤袁载气流速

员 皂蕴窑皂蚤灶 原员袁分流比为 缘颐 员郾
总有机碳渊栽韵悦冤和无机碳渊陨悦冤的测定院采用岛

津 栽韵悦鄄灾悦孕晕 测定仪测定援
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 二 烷降解菌的分离与鉴定

经过分离纯化袁筛选得到 员 株革兰氏阴性的细

菌袁该菌株能以二 烷为唯一碳源和能源生长袁命名

为 阅栽愿郾 在 砸圆粤 固体平板上培养 源愿 澡 后袁菌落呈黄

色袁直径大小为 园郾 员 耀 园郾 缘 皂皂袁圆形袁低突起袁边缘整

齐袁表面光滑袁形态饱满援 电子扫描显微镜观察细胞

的形状无规则呈杆状或弧状渊图 员冤援 菌株 阅栽愿 的生

理生化试验以及脂肪酸鉴定结果列于表 员 中援
表 员摇 阅栽愿 的生理生化性质及细胞中主要脂肪酸含量

栽葬遭造藻 员摇 孕澡赠泽蚤燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿 遭蚤燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则泽 燥枣 阅栽愿 葬灶凿 贼澡藻 皂葬躁燥则 枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿泽 蚤灶 糟藻造造泽
试验名称 结果 试验名称 结果 全细胞脂肪酸组分 含量 辕 豫
革兰氏染色 原 精氨酸双水解试验 垣 员远颐 员 棕苑糟 辕 员远颐 员 棕远糟 园郾 缘苑
吲哚试验 原 糖发酵试验 原 悦员远颐 园 源郾 员员
酝援 砸援 试验 原 柠檬酸盐试验 垣 悦员远颐 园 猿韵匀 园郾 缘远
灾援 孕援 试验 原 山梨醇试验 原 悦员愿颐 员 愿远郾 缘猿
氧化酶 垣 大分子水解试验 原 悦员愿颐 园 缘郾 圆缘
过氧化氢酶 垣 生物素 垣 悦员怨颐 园 糟赠糟造燥 棕愿糟 员郾 远怨

员冤野 垣 冶阳性或有反应曰 野 原 冶阴性或没有反应

图 员摇 菌株 阅栽愿 的扫描电镜渊杂耘酝冤图片渊 伊 缘园 园园园冤
云蚤早援 员摇 孕澡燥贼燥 燥枣 泽贼则葬蚤灶 阅栽愿 遭赠 泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶

皂蚤糟则燥泽糟燥责藻渊 伊 缘园 园园园冤
摇 摇 实验展示的菌落尧菌体形态特征及生理生化特

征袁 与 文 献 咱 员苑袁 员愿 暂 所 描 述 的 黄 色 杆 菌 属

渊载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 泽责援 冤结果基本符合一致援 在此基础上袁
结合脂肪酸鉴定袁对该菌株的全细胞不同脂肪酸含

量进 行 分 析袁 得 出 结 果 与 栽杂月粤远 数 据 库 中 的

载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽 相似度达 园郾 苑愿猿渊 跃 园郾 缘冤袁细胞中

高含量的 悦员愿颐 员和特有的 悦员远 颐 园 猿韵匀 组分与文献

咱员愿暂的结果一致援
对该菌株的 阅晕粤 进行 孕悦砸 扩增袁获得约员 缘园园

遭责 的 员远杂 则砸晕粤 扩增产物袁该序列在经过测序后袁同
郧藻灶月葬灶噪 中的基因序列进行同源性比对袁发现菌株

阅栽愿 与黄黄色杆菌渊载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽冤的相似度达

怨怨豫 援
综合以上结果袁确定所分离的二 烷降解菌为

载葬灶贼澡燥遭葬糟贼藻则 枣造葬增怎泽 阅栽愿郾 查阅相关文献袁尚未见黄黄

色杆菌降解二 烷的报道袁确定 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 为降

解二 烷的新性能物种援 该菌株在 郧藻灶月葬灶噪 登录号

为 允晕园园源园缘源袁 目前已保藏于中国典型培养物保藏中

心渊保藏号为 悦悦栽悦悦 酝圆园员员员源愿冤援
圆郾 圆摇 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 对二 烷的降解性能

载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 不仅能降解二 烷袁并且能以二

烷为唯一碳源和能源生长咱图 圆渊葬冤暂援 在微生物接

怨缘远员



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿猿 卷

种浓度为 源郾 猿 皂早窑蕴 原员的条件下袁员园园 皂早窑蕴 原员二 烷

可于 源愿 澡 内被完全降解袁菌体生物量渊阅远园园 冤达到

园郾 员愿圆渊细胞干重为 苑园郾 园 皂早窑蕴 原员 冤袁由此可知袁 载援
枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷的细胞得率渊以
干重 辕 二 烷计袁下同冤为 远员郾 远 早窑皂燥造 原员 援 据文献咱圆源暂
所示方法袁计算 员 皂燥造 二 烷有效电子数为 圆园藻 原

葬增 袁则
由此获得细胞理论得率为 远员郾 源 早窑皂燥造 原员袁因此该菌

株降解二 烷的能量消耗系数 啄藻 越 远员郾 源 辕 远员郾 远抑

员郾 园园袁表明 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 代谢二 烷的过程中所消

耗的能量较少援 随着二 烷的降解袁体系中总有机碳

渊栽韵悦 冤 含 量 逐 渐 降 低 至 检 测 值 以 下 渊 约 园郾 愿
皂早窑蕴 原员冤袁同时无机碳渊 陨悦冤浓度也有所增加咱圆缘暂 援 这
说明在微生物的作用下袁二 烷一部分转化为细胞

物质袁一部分被矿化为 悦韵圆咱图 圆渊遭冤暂援 从细胞得率尧
能量消耗情况和 陨悦 辕 栽韵悦 值可知袁二 烷降解后大

部分形成了细胞物质援

图 圆摇 阅栽愿 生长和二 烷降解曲线及体系中碳源变化情况

云蚤早援 圆摇 栽蚤皂藻 糟燥怎则泽藻 燥枣 早则燥憎贼澡 燥枣 阅栽愿袁 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 遭赠 阅栽愿 葬灶凿 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 糟葬则遭燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽赠泽贼藻皂
圆郾 猿摇 环境因素对二 烷降解的影响

圆郾 猿郾 员摇 温度的影响

由图 猿 可知袁在温度为 圆园 耀 源园益的范围内袁 载援
枣造葬增怎泽 阅栽愿 均能生长援 随着温度的升高袁二 烷的降

解速率随之增加袁但温度高于 猿源益后袁降解速率开

始下降援 在本实验条件下袁温度为 猿源益时袁细胞生长

最快袁源缘 澡 内二 烷完全降解袁菌体生物量达到稳定

值援 所以 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 生长及降解二 烷较适宜的

温度为 猿源益 援

图 猿摇 不同温度下二 烷浓度及菌体浓度随时间变化图

云蚤早援 猿摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥灶 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻
凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟藻造造 早则燥憎贼澡

圆郾 猿郾 圆摇 初始 责匀 的影响

由图 源 可知袁 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 在 责匀 值为 源 耀 员园

图 源摇 不同初始 责匀 对于菌体生长和二 烷降解率的影响

云蚤早援 源摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 蚤灶蚤贼蚤葬造 责匀 燥灶 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻
凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟藻造造 早则燥憎贼澡

的范围内袁均有降解活性援 然而袁责匀 对于细胞生长及

二 烷降解具有显著影响袁随着 责匀 从 源郾 园 增至

员园郾 园袁菌体浓度及二 烷降解率呈先增大后减小趋

势援 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 于 责匀 苑郾 园 培养 源园 澡 后袁菌体生物

量渊阅远园园冤达到 园郾 员源缘袁二 烷降解率达到 怨缘豫 援 值得

关注的是袁偏酸性条件比偏碱性条件更有利于该菌

株的生长和二 烷的降解袁这与大部分细菌喜偏碱

环境的规律有所差异援 由于二 烷降解后体系 责匀
略有下降渊数据略冤袁 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 在偏酸条件下较

高代谢活性的保持袁有利于后续降解的顺利进行袁这
对实际的工程应用具有一定的经济价值援
圆郾 猿郾 猿摇 贫营养条件的影响

园远远员
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通常在实验研究中袁无机盐培养基配方中各组

分的含量远高于自然环境援 因此研究在极贫营养体

系中菌体对二 烷降解的影响具有重大的实践意

义援 实验研究发现袁无机盐含量的减少对降解率和菌

体生物量的影响较小袁但是体系中 责匀 在培养前后

的变化幅度差异较大援 在稀释 园 耀 员园园 倍的体系中袁
经 源愿 澡 培养后 阅栽愿 对二 烷降解率达 怨园郾 愿豫 耀
远缘郾 远豫 袁最大 责匀 值变化范围为 苑郾 园 耀 缘郾 远渊图 缘冤援 由
此推测袁无机盐含量的减少袁一方面可能是由于体系

中某元素的限制袁另一方面也可能是底物的降解导

致培养体系中 责匀 的降低抑制了降解酶的活性援

图 缘摇 贫营养对菌株生长尧降解二 烷和 责匀 变化的影响

云蚤早援 缘摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 燥造蚤早燥贼则燥责澡蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥灶 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 早则燥憎贼澡袁
员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责匀 糟澡葬灶早藻

圆郾 源摇 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷可能的诱导机制研究

砸 辕 月 表示 砸圆粤 中预培养的细胞于 月杂酝 中降解二 烷的情况曰
月 辕 月 表示在含二 烷的 月杂酝 中预培养的细胞于 月杂酝 中降解二

烷的情况曰 砸 辕 再 表示 砸圆粤 中预培养的细胞于添加酵母粉的

月杂酝 中降解二 烷的情况

图 远摇 不同培养基对 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷的影响

云蚤早援 远摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻凿蚤葬 燥灶 贼澡藻 员袁源鄄凿蚤燥曾葬灶藻
凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 遭赠 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿

不同微生物对污染物的降解机制不同袁因此研究

了在不同底物中预培养后的细胞降解二 烷的情况

渊图 远冤援 与 月杂酝 相比较袁经 砸圆粤 预培养后的 载援 枣造葬增怎泽
阅栽愿 降解二 烷时并没有出现明显的延滞现象袁说明

该菌株在不含二 烷的富营养培养基中生长后降解

二 烷不需要经过前期的诱导援 由于 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 在

砸圆粤 中的生长速度明显快于 月杂酝渊数据略冤袁因此 载援
枣造葬增怎泽 阅栽愿 的规模化培养可借助于使用 砸圆粤 培养基

以增加细胞量援 由于酵母粉含有丰富的蛋白质尧维生

素尧多糖和矿物质等元素袁往往能促进微生物的生长袁
因此研究酵母粉共存条件下二 烷的降解显然具有

一定价值援 另外袁 如图 远 所示袁在酵母粉共存的体系

中袁二 烷降解速率显著提高袁员园园 皂早窑蕴 原员底物完全

降解所需时间由 源缘 澡 缩短至 圆源 澡援
猿摇 讨论

二 烷的广泛应用使工业废水尧生活污水及工

业废气普遍存在二 烷污染袁而其较低的可生物降

解性和较高的水溶性决定了其难以被常规的方法去

除咱缘暂 援 生物法降解有机污染物具有成本低尧反应条

件温和以及无二次污染等优点袁因此二 烷的生物

法降解技术备受关注援 目前报道的关于以直接代谢

方式降解二 烷的菌株数量有限袁且以放线菌和真

菌等世代时间长尧降解效率低的微生物为主援 本研究

从活性污泥中分离到 员 株能以二 烷为唯一碳源和

能源生长的细菌 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿袁迄今国内外还没有

关于该种属降解二 烷的报道援 因此袁本研究成果对

于扩大二 烷降解菌资源库具有较重要的意义援
本实验通过研究环境因素对降解速率的影响袁

确定了较适宜的温度和 责匀袁并结合实际应用研究贫

营养体系对 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷的影响援 结果

表明袁 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 在温度和 责匀 变化范围较广的

情况下均能够生长袁并且在无机盐含量较低的情况

也能实现二 烷的有效降解援 因此袁 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿
对环境的变化具有一定的耐受能力袁这为工程上净

化二 烷废水或废气奠定了基础援
通过研究 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷可能的诱导

机制袁发现该菌株降解二 烷无需经历诱导过程袁这
无疑缩短了细胞的世代时间并加快了二 烷的平均

降解速率援 更重要的是袁该发现解决了工程应用中

载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 扩大培养的难题援 不添加二 烷或结

构类似物的富营养培养基渊如 砸圆粤尧蕴月 等冤均可有

效培养目标菌并使其达到较高的浓度袁该法提高了

载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 培养效率和生物法治理二 烷污染的

可行性援
源摇 结论

渊员冤 从活性污泥中分离到 员 株能够以二 烷为

员远远员
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唯一碳源和能源生长的细菌 阅栽愿袁经形态学尧生理生

化尧全细胞脂肪酸和 员远杂 则砸晕粤 分析袁确定该菌株为

载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿郾
渊圆冤 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 在接种浓度为 源郾 猿 皂早窑蕴 原员的

条件下袁 可于 源愿 澡 内完全降解 员园园 皂早窑蕴 原员二 烷袁
细胞得率为 远员郾 远 早窑皂燥造 原员 援 该菌株降解二 烷的能

量消耗系数 啄藻 为 员郾 园园袁表明 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 代谢二

烷的过程中所消耗的能量较少袁细胞得率较高援
渊猿冤 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 降解二 烷较适宜的温度和

责匀 分别为 猿源益和 苑郾 园郾 菌株在贫营养条件下仍可

实现对二 烷的高效降解袁在稀释 员园园 倍的 月杂酝
中袁员园园 皂早窑蕴 原员二 烷 源愿 澡 的降解率为 远缘郾 远豫 援

渊源冤 针对可能的诱导机制研究表明袁该菌株降

解二 烷不需要经过前期的诱导袁并且酵母粉的加

入大大提高了降解速率袁该结果对 载援 枣造葬增怎泽 阅栽愿 的

扩大培养及其对环境中二 烷污染的治理具有重要

意义援
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