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摘要 采用动胶杆菌 Ζοογλοεα固定化技术包埋来降解土壤中菲 !芘污染物 在不同接种量 !不同系列浓度下 

对降解效果进行了测定 结果表明  的接种量最为合理 在 时 固定化细菌对菲 !芘的降解率达 1 

和 1  而在相同条件下土著菌降解仅达到 1 和 1  因此动胶杆菌 Ζοογλοεα 具有更好的降

解能力 另外 还用电镜观察研究了动胶杆菌在载体中的分布形态 表明了固定化细菌降解土壤中菲 !芘具有较高

的优势 
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  菲 !芘为多环芳烃° 三环 !四环代表

物 多环芳烃化合物是石油 !煤炭等化石燃料燃

烧过程及能源转化过程的副产物≈ 对人体具

有潜在的危害性≈ 对生物体产生遗传毒性 土

壤成为多环芳烃的重要载体之一 因此 开展对

土壤中多环芳烃化合物的降解具有一定的实际

意义 

目前 固定化技术被广泛的应用于废水处

理≈  它具有菌体密度高 耐毒性能力强 可重

复使用等优点≈ 受到越来越多国内外学者的

关注 近年来 各种不同的载体被开发出来用于

制作固定化微生物 其中利用聚乙烯醇°∂ 

与硼酸交联作为载体的固定化技术被广泛应

用 其成本低 !易操作 固定化载体机械强度好 

可长期使用 本实验通过大量的文献检索 在多

种载体择优的基础上 将固定化微生物用于降

解土壤中有机污染物 

1  材料与方法

111  供试土壤

采自辽宁省盘锦市兴隆台小洼稻田土 土

壤的理化性质见表  

112  供试菌株及载体制备

一株动胶杆菌 Ζοογλοεα 由本实验室

从石油污染土壤中分离出来 经多种菌株筛选

后选用 
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表 1  供试土壤的理化性质 

×  ×

土层  有机质 ×  ×° × 

 ∗           

  采用廉价的 °∂ 2硼酸复合载体固定化包

埋供试菌株 制成 δ  1 的固定化小球 

增殖后备用 

113  泥浆降解培养基Θ# 

酵母膏     ≥#  1 

≤1 加水定容至  1 量取 

后加入到装有 土含 Λ菲芘污染物的

三 角 瓶 内 1 ≅ °灭 菌



模拟污染土壤的处理方法是在前一夜投放

污染物 吸附一夜后 次日灭菌 

114  主要的化学试剂和仪器

菲纯度为 1  芘纯度为   二者均

为德国 ƒ∏公司产品 

惠普 2 高效液相色谱仪 配有二极管

阵列检测器⁄⁄ 超声波水浴箱 离心机 恒

温摇床 

115  土壤样品的处理及菲 !芘的分析测定方法

 土壤样品的采集和处理  将采集的土

样装入玻璃离心管内 经离心后 放入冷冻干燥

器中进行冷冻干燥 干燥后的土样研磨过 

的筛 再将过筛后的土样装入事先准备好的小

纸袋 一同放入冰柜内备用 

 土壤样品中菲 !芘的分析测定方法  

称取 冷冻备用的土壤样品 置于 的

玻璃离心管中 再加入 的二氯甲烷萃取

液后 用磨口玻璃盖将离心管对号盖好 然后将

其放在超声水浴振荡器中连续振荡 在振荡

过程中平均每 1换 次水以保持超声水浴

箱中水的温度不高于  ε 超声水浴后的离心

管平衡后放入离心机中以  离心

将离心后的上清液记下容积后取出 

用氮气吹干 再用甲醇定容至 过液相色谱

专用薄膜后 移入液相色谱进样瓶中待测≈ 

116  固定化细菌降解土壤中菲 !芘的实验设计

水土比为 Β  ε 下摇床转数为 

 值为  ∗ 1 

不同接种量的固定化微生物对菲 !芘的

降解  采用的不同接种量为   !  !  !

  !  

固定化细菌对不同系列浓度菲 !芘的降

解  系列浓度依次为 Λ!Λ!Λ

和 Λ

固定化细菌在自然土壤中即含土著

菌对菲 !芘的降解  以土著菌及加入游离的优

势菌对 Λ菲 !芘的降解作为对照 与加入

的固定化细菌对自然土壤中菲 !芘的降解进行

比较 

2  结果和讨论

211  不同接种量的固定化细菌对菲 !芘的降解

如图  !图 所示 不同接种量的固定化细

菌对菲 !芘的降解 在最初的时间里 接种量与

降解率明显成正比 当菲降解率达到   以

上 芘降解率达到  以上时 接种量大的优

势不再明显 也就是说 要想在极短的时间里取

得较好的降解效果 就要加大固定化细菌的接

种量 但在实际应用中考虑到成本的问题  

的接种量是比较适宜的 同时它的降解效果也

比较理想 在 时对菲的降解达 1  明

显高于对照即未接菌 

图 1  不同接种量的固定化细菌对菲的降解

ƒ  ×  °∞  

∏∏∏

212  固定化细菌对不同系列浓度菲 !芘的降解

如图 固定化细菌对菲的降解所示 在

最初的 内 固定化细菌对 个不同系列浓

度菲的降解速率基本相同 当超过 时 固定
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化细菌对高浓度菲的降解速率依旧 对低浓度

菲降解速率减弱 这说明要想提高对低浓度菲

的降解率 必须加长降解时间或另提供其他降

解条件 

图 2  不同接种量的固定化细菌对芘的降解

ƒ  ×  °≠   

∏∏∏

图 3  固定化细菌对不同系列浓度菲的降解

ƒ  × 

 °∞ ∏

如图 固定化细菌对芘的降解所示 固

定化细菌在 时对不同系列浓度芘降解率

排序依次为 1  !1  !1  和

1  对应的浓度为 Λ! Λ!

Λ和 Λ高浓度芘和低浓度芘的降

解效率最低 这是由于固定化微生物对高浓度

的芘在最初的降解阶段需要较长的适应时间 

而低浓度芘在后来不能为微生物提供足够的碳

源 

综上所述 要想提高低浓度菲和低浓度芘

的降解效率 就要适当延长它们的降解时间或

提供其他的降解条件 

213  固定化细菌在自然土壤中对菲 !芘的降解

如图  !图 所示 固定化细菌在自然土壤

中对菲 !芘的降解效果非常理想 明显地高于 

个对照菌 这说明在有土著菌的情况下 固定化

细菌能够占有绝对的优势 为将来的实际应用

提供了一定的理论依据 

图 4  固定化细菌对不同系列浓度芘的降解

ƒ  ×  

°≠  ∏

图 5  固定化细菌在自然土壤中对菲的降解

ƒ  ×  °∞ 

∏  ∏

图 6  固定化细菌在自然土壤中对芘的降解

ƒ  ×  °≠  

∏  ∏
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固定化细菌在 时 对菲 !芘的降解率

分别达到 1 和 1  对照菌对菲和 !

芘的降解率达到 1  和 1  !1 

和 1  

214  固定化细菌内部形态分析及参数测定

利用扫描电镜观察固定化细菌在载体内部

的分布情况 图 显示了固定化细菌在载体中

的均匀分布及形成的高密度菌群 为了进一步

说明问题 分别测定了固定化静止细胞即未经

增殖细胞及增殖后的细胞数目 未经增殖的细

胞数目为 1 ≅    增殖后细胞数目为

1 ≅    增加了约 个数量级 

图 7  固定化细菌内部扫描电镜照片

ƒ  ∞2

∏

3  结论

 固定化细菌对菲 !芘的降解效率随接

种量的加大而提高 当降解率达到约   时 

不同接种量之间的差异不再明显 因此 考虑到

成本问题  的接种量不仅成本低 而且效果

好 

固定化微生物对不同系列浓度菲 !芘

的降解 在一定的浓度范围内 都具有较好的降

解效果 菲的降解要比芘更容易一些 

   固定化微生物在含有土著菌的自然土

壤中 对污染物的降解占有绝对的优势 降解效

果要明显好于土著菌 这为固定化微生物降解

土壤中有机污染物的实际应用提供了一定的理

论科学依据 

 固定化微生物降解土壤中有机污染

物 具有游离细胞无法比拟的优点 固定化细胞

由于被包埋在载体内 可以免受外界有毒物质

浓度过高而对细胞造成的突然伤害 载体本身

的环境有利于内部细胞的增殖 达到一个较高

的菌体浓度 而固定化状态又不至于造成菌体

流失 这样固定化细胞在降解土壤中的有毒物

质时 显示出降解速度快 !降解效率高的特性 
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