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摘  要: 多环芳烃是一类普遍的环境污染物，因其潜在的环境暴露和对人类健康的危害而备受关注。从石化品污染土

壤样品中分离到一株以菲为唯一碳源和能源的中温菌 (15–37 ℃，最佳 30 ℃) 菌株 CFP312。经菌落和菌体形态观察、

生理生化测试和 16S rRNA 同源性分析鉴定属于莫拉氏菌 Moraxella sp.。这是 Moraxella 属中多环芳烃降解菌种的首次

报道。研究表明，当菲浓度为 400 mg/L 时，在 48 h 和 60 h 时，菲的去除率分别为 84%和 90%，降解速率达到 1.21、

1.29 mg/(L·h)。在菲的降解过程中，检测到 3,4-二氢-3,4-二羟基菲为中间产物。据此推断降解菌通过在菲的 3,4 位进行

双加氧完成其生物降解的第一个关键步骤。在水-有机溶剂两相分配体系、胶束水溶液体系和浊点体系中检测了降解

菌对不同的菲强化降解体系的适应性。结果表明，降解菌对不同降解体系都表现出了良好的适应性。另外，降解菌可

在泥浆-水体系中快速降解污染土壤中的多环芳烃菲，表明其在环境修复方面具有很大的应用潜力。 

关键词: 多环芳烃，生物降解，菲，莫拉氏菌，泥浆 
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Abstract:  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a class of common environmental pollutants that pose threats to 

human health. In this study, a mesophilic bacterial strain CFP312 (grown at 15–37 °C, optimal at 30 °C) was isolated from 

PAHs-contaminated soil samples. It was identified as Moraxella sp. by morphological observation, physiological and 

biochemical test, and 16S rRNA gene phylogeny analysis. This is the first reported PAHs degrading strains in Moraxella. 

Degradation analysis showed that 84% and 90% of the loaded phenanthrene (400 mg/L) were degraded within 48 h and 60 h, 

and the degradation rates reached 1.21 and 1.29 mg/(L·h), respectively. During the degradation of phenanthrene, 

phenanthrene-3,4-dihydrodiol was detected as an intermediate. Based on this, it was proposed that double oxygenation at the 

positions 3 and 4 of phenanthrene was the first step of biodegradation. Adaptability of strain CFP312 to different enhanced 

phenanthrene-degradation systems was tested in aqueous-organic system, micellar aqueous system, and cloud point system. 

Strain CFP312 showed good adaptability to different systems. In addition, the bacterium can rapidly degrade the phenanthrene 

in contaminated soil in slurry-aqueous system, indicating great potential in environmental remediation. 

Keywords:  polycyclic aromatic hydrocarbons, biodegradation, phenanthrene, Moraxella, slurry 

 

多环芳烃是一类疏水性有机污染物，通常吸

附于土壤颗粒罅隙内或与稠密的非水相液体 (如

杂酚油或煤焦油)混溶引入地下，是典型的持久性

污染源[1]。由于具有致癌性、致突变性和致畸性，

多环芳烃成为人们广泛关注的污染物[2]。微生物

降解是处理多环芳烃污染的主要手段[3]。自然界

中，能利用多环芳烃的细菌主要分布于变形菌门、

拟杆菌门、厚壁菌门和放线菌门[4]。大多数关于

多环芳烃生物降解的研究都与假单胞菌属、分枝

杆菌属和希瓦氏菌属的细菌有关，例如恶臭假单

胞菌 Pseudomonas putida ATCC 17514[5]、分枝杆

菌 Mycobacterium sp. strain PYR-1[6]、希瓦氏菌

Shewanella sp. 13-24[7]等。然而，莫拉氏菌属

Moraxella 中可以降解多环芳烃的菌株尚未见报

道，即使有关环境有机污染物 Moraxella 属生物

降解菌种的信息也十分有限。几株未鉴定到种的

Moraxella sp.可以分别降解羟基化、甲氧基化和

羧基化苯衍生物 [8]，苯二甲酸盐、水杨酸盐 [9]和

2,6-二磺酸萘[10]等。其中，虽然 Moraxella sp. ASL4

能够以多环芳烃萘的衍生物 2,6-二磺酸萘和

1,6-二磺酸萘为底物，但是该菌对萘本身的降解活

性低于 5%[10]。 

强疏水性及在环境中的赋存状态，导致了多

环芳烃的生物利用度极低，造成了污染的持久

性。因此，各种强化修复手段被发展以促进多环

芳烃的快速降解[11]。其中，添加非水相溶剂形成

的水 -有机溶剂两相分配体系  (Aqueous-organic 

two-phase systems，AOTS)[12-14]、添加化学或生物

表面活性剂形成的胶束水溶液体系  (Micellar 

aqueous system，MAS)[15-16]和添加浊点低于室温
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的非离子表面活性剂形成的浊点体系  (Cloud 

point system，CPS)[17-18]，得到广泛应用。然而，

目前有相当数量降解多环芳烃的微生物菌种无法

适应这些强化修复手段，因此难以实际应用。由

低浓度表面活性剂 Triton X-100 形成的 MAS 中，

一株假单胞菌和一株分枝杆菌对固体蒽的降解被

抑制[19]。Pan 等发现，相比 CPS，MAS 对鞘氨醇

单胞菌 Sphingomonas polyaromaticivorans 降解菲

产生了更强的细胞毒性[20]。因此，对于新发掘的

多环芳烃生物降解微生物菌种资源，测试其对这

些强化修复手段的适应性，是判断其应用潜力的

主要依据。 

本研究从石化污染土壤中分离出一株以菲为

唯一碳源和能源的多环芳烃降解菌。通过生理生

化、菌落与菌体形态和 16S rRNA 基因同源性分

析，综合判断其分类。优化菲降解条件并通过代

谢产物分析，判断其降解机理。最后，探索该菌

株在不同降解体系中对菲的降解情况，分析其应

用潜力，为后期菲污染土壤生物修复的工程实践

提供理论和应用依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂 

菲，色谱纯，购自国药控股化学试剂有限公

司；槐糖脂 SL50，浓度 500 g/L，纯度 95%，购

自青岛新科绿环生物科技有限公司；邻苯二甲酸

二辛酯 (Di(2-ethylhexyl)phthalate，DEHP)、Triton 

X-114 及其他化学试剂皆为分析纯。 

1.2  培养基 

LB 液体培养基：胰蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，

氯化钠 10 g，加蒸馏水定容至 1 L，调 pH 至 7.0。

LB 固体培养基在此配方上添加 20 g 琼脂粉制成。

LB 培养基主要用于培养种子液和斜面菌种保藏。 

无机盐培养基 (Minimal salt medium，MSM)：

Na2HPO4 0.8 g，KH2PO4 0.2 g，(NH4)2SO4 1 g，

(NH4)6Mo7O24·4H2O 0.001 g，MgSO4·7H2O 0.2 g，

CaCl2·2H2O 0.1 g，FeCl3·3H2O 0.005 g，加蒸馏水

定容至 1 L，调节 pH 至 7.2。在 MSM 中添加菲

后用于生物降解实验。 

1.3  土壤样品采集 

从江西省赣州市周边长期受石化品污染的土

壤中采集样品，采集深度为 5–10 cm。随机采集   

3 个点，每点采集 50 g 土壤样品。样品用灭菌自

封袋密封后，置于 4 ℃冰箱保存。 

1.4  菲降解菌分离 

取 20 g 混合土样加入到含有 100 mL 无菌水

和少量灭菌玻璃珠的 250 mL 三角瓶中，在 30 ℃、

150 r/min 的恒温摇床内振荡 30 min 后，静置一段

时间，将上清液用 4 层无菌纱布过滤杂质。滤液

经 0.45 μm 滤膜抽滤后，用少量无菌水将菌膜洗

脱后，加入到菲起始浓度为 100 mg/L 的 MSM 中，

30 ℃、150 r/min 培养至溶液浑浊或变色。取  

10%培养液转移至新的 MSM 中，菲以 100 mg/L

为梯度逐渐提高到 400 mg/L，富集培养完成。采

用平板涂布、划线分离得到纯菌种。选择菲降解

率最高的一株细菌，4 ℃冰箱保存。 

1.5  菌种鉴定和保藏 

形态特征鉴定：将降解菌划线于含有菲的

MSM 固体平板上，30 ℃培养 48 h 后观察菌落形

态特征。采用细菌革兰氏染色法判断该降解菌的

革兰氏类型。利用扫描电子显微镜  (Scanning 

electron microscope，SEM) 观察降解菌的显微  

结构。 

生理生化鉴定：参考《伯杰细菌鉴定手册》[21]

和《常见细菌系统鉴定手册》[22]鉴定降解菌的生

理生化指标，包括糖发酵、ONPG 测定、VP 实

验、吲哚实验、明胶水解、接触酶、氧化酶、精

氨酸双水解酶、氨基酸脱羧酶、尿素酶、柠檬酸

盐利用、产硫化氢、硝酸盐还原、反硝化和产氨

测定。 
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16S rRNA 基因序列测定与系统发育分析：采

用细菌 16S rRNA 基因通用上下游引物 27F 

(5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′) 和 1492R 

(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′) 扩增降解菌

的 16S rRNA 基因。测序由生工生物工程 (上海)

股份有限公司完成，测序结果采用 NCBI-BLAST

进行同源分析，系统发育树采用 MEGA-X 软件

构建。 

1.6  菲降解条件的优化 

在水溶液体系中，测试降解菌对菲降解的最

佳条件。分别以 15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、

37 ℃、40 ℃、45 ℃作为温度实验组，以 5.0、

6.0、7.0、8.0、9.0、10.5、11.5 作为 pH 实验组，

以 50、100、150、200、250、300 r/min 作为摇床

转速实验组，以 100、200、400、600、800、        

1 200 mg/L 的菲浓度作为底物耐受性实验组。以

上各组实验，每组设置 3 个平行，对照组加菲但

不接种降解菌，150 r/min 摇床避光培养 48 h 后，

检测细胞生长和菲的残留。 

1.7  代谢产物分析 

在最佳菲降解条件下，分别取 50 mL 降解前

期和降解后期的细胞培养液，混合后经二氯甲烷

萃取、HCl (1︰5，V/V) 调酸、2 mol/L NaOH 调

碱、无水硫酸钠干燥以及硅烷化 (BSTFA和 TMCS，

体积比：99/1) 等步骤后，利用气相色谱-质谱联用 

(Gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS) 

检测菲代谢产物。 

1.8  降解体系 

在 MSM 基础上，添加不同试剂或材料后制

成不同的降解体系。以下体系中，未加特殊说明

时，菲的浓度皆为 400 mg/L。 

水溶液体系 (Aqueous system，AS)：取 1 个

500 mL 的已灭菌干燥三角瓶，在瓶底添加 3 mL

菲浓度为 20 g/L 的菲-二氯甲烷母液。缓慢转动三

角瓶，使母液均匀分布在三角瓶瓶底。待二氯甲

烷完全挥发，瓶底出现一层透明的菲晶体层。向

体系中加入 150 mL MSM，并接种降解菌，30 ℃、

150 r/min 避光培养。 

AOTS：采用改进的恒定界面面积法进行设 

置[23]。具体为：取 1 个 500 mL 的三角瓶，装入

150 mL MSM。取 1 根通心试管 (上下平齐开口，

管底部对称切割 4 个宽 2 mm 深 4 mm 的凹槽，

以允许管内外液体交换)，插入到液面以下。将

0.1 g 菲溶解到 2 mL DEHP 中后转移到试管内液

面上方。接种后置于磁力搅拌器上，30 ℃避光

培养。 

MAS：在水溶液体系中，添加浓度为 5 个临

界胶束浓度 (Critical micelle concentration，CMC)

的槐糖脂。接种降解菌后，30 ℃、150 r/min 避

光培养。 

CPS：在水溶液体系中，加入 20 g/L 非离子

表面活性剂 Triton X-114 形成浊点系统。降解试

验在 30 ℃、150 r/min 避光条件下进行。 

1.9  菲污染土壤修复 

采用泥浆-水体系  (Slurry-aqueous system，

SAS)，利用 CPF312 修复多环芳烃菲污染土壤。

取石化品污染土壤风干后过 100 目筛去除沙砾等

杂质。取 18 g 土置于 50 mL 塑料离心管中，再加

入 0.4 mL 30 g/L 菲二氯甲烷溶液母液。随后，利

用漩涡混匀仪将离心管中的菲二氯甲烷溶液与土

壤混匀。待二氯甲烷挥发完全后，将菲污染土壤

避光保存 7 d 使菲老化。取 15 g 菲老化土壤加入

到 250 mL 锥形瓶中，加入 35 mL MSM 培养基，

土水比为 3︰7。系统中，菲总浓度约为 200 mg/L。

CFP312 菌种经 LB 培养基活化后，调 OD600 值为

0.5 后接种 1 mL 到 SAS 系统中。随后，将 SAS

降解体系置于 30 ℃、150 r/min 避光培养 3 d。 

1.10  取样、分析和检测方法 

对于以上 4 种降解体系，培养完成后，取 1 mL

水相培养液，置于 1.5 mL 塑料离心管中于      

8 000 r/min 离心 10 min 后弃去上清液。细胞沉淀

用蒸馏水洗涤 3 次后，用蒸馏水重悬，并采用双
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光束紫外可见分光光度计 (760 CRT，上海精密科

学仪器有限公司) 在 600 nm处检测细胞的光密度

值 (Optical density，OD)。 

AS 中菲的检测：培养完成后，弃去上清液，

用适量乙腈溶解瓶底吸附的残留菲，适当稀释后

经 0.45 μm 滤膜过滤除菌后检测。 

MAS 中菲的检测：除需要考虑瓶底吸附的菲

以外，还要考虑被胶束增溶到水相中菲的残留情

况。培养完成时，取 0.2 mL 水相培养液加入    

0.8 mL 乙腈于 1.5 mL 塑料离心管中，8 000 r/min

离心 10 min 后取 0.8 mL 上清液用 0.45 μm 滤膜过

滤除菌后检测残留菲。 

AOTS 中，菲主要存在于有机相中。因此，

培养结束后，用移液枪吸取 0.1 mL 有机相溶解于

0.9 mL 乙腈中，过滤除菌后检测残留菲。 

CPS 中，瓶底的菲已全部被增溶到溶液中。

培养结束时，单手握持并晃动三角瓶保持体系均

匀混合，然后用移液枪吸取 0.1 mL 培养液溶解于

0.9 mL 乙腈中，过滤除菌后检测残留菲。 

SAS 中，上清液中菲的测定：将泥浆样品转

移至 1.5 mL 离心管中，8 000 r/min 离心 10 min，

取 0.6 mL 体积上清液和等体积乙腈混合，然后将

混合液过 0.22 μm 有机滤膜后检测菲含量；土壤

中菲的测定：将锥形瓶中泥浆样品装入 50 mL 离

心管内，5 000 r/min、4 ℃离心后倒去上清液，

将 10 g 土壤沉淀经冷冻干燥后，取 3 g 冻干土置

于 100 mL 三角瓶中。随后，参考 Reid 等的方法[24]，

加入 25 mL 羟丙基-β-环糊精，150 r/min 振荡 20 h

提取土壤中可生物利用的残留菲。取 1.5 mL 上清

液过 0.22 μm 滤膜后用于检测菲的含量。 

菲浓度利用 Agilent 1260 高效液相色谱 

(Agilent 公司，美国) 进行分析。具体条件为：

C18 色谱柱 (5 μm，150 mm×4.6 mm)，紫外检测

器，检测波长为 254 nm，乙腈︰水 (80︰20) 作为

流动相，流速为 1 mL/min，菲的保留时间为 2.7 min。

菲降解率的计算公式如下： 

降解率 (%)=(菲残留浓度/菲起始浓度)×100。 

菲的降解速率如下表示： 

降解速率  (mg/(L·h))=(菲起始浓度–菲残留

浓度)/时间。 

GC-MS 检 测 菲 代 谢 产 物 采 用 Agilent 

5977A-7890B 气相色谱-质谱联用仪 (Agilent 公司，

美国)。气相色谱条件：色谱柱 HP-5 (30 m×0.25 mm，

0.25 μm) 弹性石英毛细管柱。升温程序：初始温

度 60 ℃，以 20 ℃/min 升温至 180 ℃，保持时

间 1 min，运行时间 9 min；再以 10 ℃/min 升温

至 300 ℃；保持 10 min，运行时间 31 min；传输

线温度 280 ℃；不分流进样，进样量 1 μL；载气

为氦气 (纯度 99.999%)，流量 1 mL/min；溶剂延

迟 4.0 min。质谱条件：电子轰击 (EI) 离子源；

离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，质子扫

描范围 m/z (质荷比) 为 40–500。 

2  结果与分析 

2.1  菲降解菌的分离 

经过富集培养、稀释涂布及划线纯化等步骤，

分离出一株菲降解菌，命名为 CFP312。该菌以多

环芳烃菲为唯一碳源和能源。在 30 ℃、pH 7.0、

150 r/min 条件下培养 48 h，该菌可以将菲从   

400 mg/L 降到 64 mg/L，降解率为 84 %。 

在 LB 平板上，CFP312 的菌落呈现白色略黄、

圆形、个头较小、略显透明、表面光滑湿润、易于

挑起、边缘齐整、有光泽。革兰氏阴性，不产芽孢 

(图 1A–B)。扫描电镜下观察到细胞为长杆状，菌

体大小 (0.6–0.8) μm×(2.2–2.7) μm，好氧 (图 1C–D)。 

2.2  生理生化与分子生物学鉴定 

CFP312 菌株不能发酵 D-葡萄糖、D-甘露醇、

肌醇、D-山梨醇、L-鼠李糖、蔗糖、D-(+)-蜂蜜二

糖、苦杏仁苷、L-阿拉伯糖、D-(+)-α-乳糖、D-木

糖等 11 种糖类。柠檬酸盐利用、明胶水解、吲哚

实验、VP 实验、产硫化氢、产氨以及 β-半乳糖苷

酶、精氨酸双水解酶、赖氨酸脱羧酶、鸟氨酸脱 
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图 1  CFP312 菌落形态 (A、B) 和菌体 SEM 图像 (C、D) 
Fig. 1  Morphological observation of strain CFP312. 
(A–B) A photograph of the colony on LB medium. (C–D) 
A scanning electron micrograph of the strain.  

 
羧酶和尿素酶等皆为阴性。接触酶和氧化酶阳

性，能够还原硝酸盐为亚硝酸盐和将硝酸盐反硝

化为氮气。 

利用 NCBI-BLAST 对降解菌 16S rRNA 基因

进行同源性分析时发现，CFP312 与 M. osloensis

的同源性达到 99%。说明该菌在分子系统分类学

上应归属于 Moraxella 属。利用 MEGA-X 软件，

采用NJ法构建CFP312的系统发育树如图 2所示。

因此，结合该降解菌菌落形态、菌体大小和生理

生化等特征，综合推断该菌株为 Moraxella sp.。

将 CFP312 的 16S rRNA 基因序列提交至 GenBank

数据库获取基因登录号为 MK283753。随后，菌

种已送至广东省微生物菌种保藏中心 (GDMCC)

保藏，保藏编号为 GDMCC 60595。 

2.3  菲代谢机理分析 

GC-MS 分析结果如图 3 所示，除底物菲外，

还检测到了 3,4-二氢-3,4-二羟基菲 (Phenanthrene- 

3,4-dihydrodiol)。目前，有关菲的有氧代谢途径，

最关键的第一步加氧反应有 4 种途径，分别由  

菲-1,2-双加氧酶、菲-3,4-双加氧酶、菲-9,10-双加

氧酶和菲-9,10-单加氧酶催化完成[25]。据此推断，

降解菌 CFP312 是通过在菲的 3,4 位进行双加氧随

后开环并进一步降解的 (图 3)。这说明降解菌主

要通过 3,4 位双加氧途径降解菲并将其作为唯一

的碳源和能源。 
 

 
 

图 2  菌株 CFP312 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树 
Fig. 2  Phylogenetic tree based on 16S rRNA genes of strain CFP312.  
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图 3  菲代谢产物的 GC-MS 检测及开环催化步骤 
Fig. 3  GC-MS spectra of phenanthrene metabolites and the proposed ring-opening reaction. 
 

2.4  菲降解条件的优化 

温度对降解菌 CFP312 的影响如图 4A 所示。

该菌株对高温比较敏感，当培养温度超过 40 ℃

时，细胞生长和菲降解都受到明显的影响。相比

之下，低温更适合该菌的生长。即使培养温度低

至 15 ℃，菲的降解率也能达到 50%左右。这可

能与降解菌来源于土壤有关。一般情况下，土壤

温度相对较低。菌株对碱性 pH 的耐受性比较宽

泛，pH 7.0–10.0 之间能保持 60%以上的菲降解率

且细胞生长良好 (图 4B)。酸性条件 (pH 6.0) 下，

细胞生长和菲降解明显下降。细胞生长和菲降解

随着摇床转速升高而逐步增加，但总体来说，影

响不大 (图 4C)。这可能和三角瓶中培养基总量不

多、溶氧消耗不大有关。菲浓度在 100–600 mg/L，

菲降解率超过 80% (图 4D)。而菲浓度超过 800 mg/L

以后，48 h 的降解率已降到 50%以下，但菌体生

长并未受到影响。这表明该降解菌对高浓度菲耐

受性较好，若进一步延长培养时间，应该可以获

得更高的降解率。综合以上结果，CFP312 降解菲

的最佳条件为：温度 30 ℃、pH 7.0、摇床转速

150 r/min、菲的底物浓度 400 mg/L。 

在最佳条件下，降解菌在 AS 中的细胞生长

曲线和菲的生物降解曲线如图 5 所示。前 24 h，

细胞增殖很快并伴随着菲的快速生物降解。随

后，菲的降解趋缓而细胞增殖也开始减慢。总体

上，细胞生长和菲呈现负相关，表明该菌株利用

菲进行生长。培养到 60 h，菲在 AS 系统中的残

留少于 30 mg/L，降解率超过 90%。在 48 h 和   

60 h 时，菲的降解速率分别为 2.00、2.14 mg/(L·h)。

在表 1 所列的菲降解菌株中，Mishra 等报道刘志

恒菌 Zhihengliuella sp. ISTPL4 在第 3、7 天时，

对 250 mg/L 菲的降解速率分别达到了 1.21、    

1.29 mg/(L·h)[26]。而假黄单胞菌 Pseudoxanthomonas 

sp. DMVP2 能将 300 mg/L 菲的降解速率提高到

1.78 mg/(L·h)[27]。相比之下，菌株 CFP312 对无机

盐培养基中菲的降解效率明显更高。 

2.5  降解菌在不同体系中对菲的生物降解 

如图 6 所示，培养 48 h 后，与 AS 系统相比，

AOTS 中菲的降解和细胞生长都显示出明显的滞

后。这可能与 AOTS 系统中有限的传质界面有关。

细胞在 MAS 和 CPS 系统中的生长与在 AS 中没

有显著的差别，说明 MAS 和 CPS 中表面活性剂 
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图 4  不同因素对菌株 CFP312 降解菲的影响 
Fig. 4  Effects of different factors on the degradation of phenanthrene by strain CFP312.  
 

 
 

图 5  菌株 CFP312 的细胞生长和菲的降解曲线 
Fig. 5  Cell growth and phenanthrene degradation 
profile strain of CFP312. 
  

的添加不会抑制菌株 CFP312 的生长。但菲在 CPS

中的降解率明显更低，这可能是因为部分菲被增

溶到浊点系统中的凝聚层相后，不能被水相中的

细胞摄取。总的来说，MAS 中降解菌保持较高细

胞增长的同时完成了菲的高效降解，表明降解菌

具有利用表面活性剂强化其原位处理土壤菲污染

的潜力。 

2.6  降解菌菲污染土壤的生物修复 

如图 7 所示，培养 3 d 后，与对照相比，添

加了菌株 CFP312 的 SAS 中，无论是上清液还是

土壤中，可生物利用的菲明显残留更少。上清液

中，可生物利用的菲从 1.8 mg/L 下降到 0.6 mg/L

左右；而在土壤中，可生物利用的菲从 120 mg/L

降低到 50 mg/L 左右。这充分说明，降解菌的添

加强化了污染土壤中菲的降解。 

3  讨论 

Moraxella 属可以降解多环芳烃的菌株尚未

见报道。本研究从石化品污染土壤中分离到 1 株

多环芳烃降解菌，经菌落和菌体形态观察 (图 1)、 
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表 1  不同菌株对菲生物降解的比较 
Table 1  Comparison of phenanthrene biodegradation by different strains 

Bacterial strains 
Initial phenanthrene 

concentration (mg/L)
Degradation 

time (d) 
Degradation 

rate (%) 
Degradation speed 

(mg/(L·h)) 
References

Mycobacterium sp. strain PYR-1 26.7 14 90 0.14 [6] 

Rhodococcus wratislaviensis strain 9 50 7 100 0.30 [28] 

Mycobacterium SCSH 50 7 100 0.30 [29] 

Rhodococcus sp. strain p52 200 9 53 0.63 [30] 

Zhihengliuella sp. ISTPL4 250 3, 7 81, 87 1.21, 1.29 [26] 

Pseudoxanthomonas sp. DMVP2 300 5 100 1.78 [27] 

Moraxella sp. CFP312 400 2, 2.5 84, 90 2.00, 2.14 This study

 

 
 
图 6  不同体系中菌株 CFP312 对菲的生物降解 
Fig. 6  Biodegradation of phenanthrene by strain 
CFP312 in different systems.  

 

 
 
图 7  泥浆水体系中菌株 CFP312 对菲污染土壤的生物

修复 
Fig. 7  Bioremediation of phenanthrene-contaminated 
soil by strain CFP312 in slurry-aqueous system. 

生理生化检测和 16S rRNA 基因同源性分析   

(图 2) 鉴定属于莫拉氏菌 Moraxella sp.。在 30 ℃、

pH 7.2、150 r/min 条件下培养 48 h，该菌可将   

400 mg/L 菲降解 84%以上。该菌株的发现，极大

地拓宽了 Moraxella 属菌种在环境有机污染物治

理的应用潜力。 

GC-MS 结果表明，降解菌 CFP312 有可能是

利用菲-3,4-双加氧酶将菲氧化，完成菲生物降解

途径的第一个关键步骤 (图 3)。细菌通过 3,4 位

双 加 氧 降 解 菲 在 环 境 中 是 比 较 普 遍 的 。 如      

M. vanbaalenii PYR-1[31]、Pseudomonas sp. strain 

PP2[32]、Zhihengliuella sp. ISTPL4[26]等。但该途径

在 Moraxella 属中，属首次发现。CFP312 的适合

生长条件为温度 15–37 ℃ (最佳 30 ℃) 和 pH 

7.0–10.0 (最佳 7.0) (图 4A–B)。当环境温度超过

40 ℃时，CFP312 对菲的降解活性显著降低。对

于 Moraxella 属的已知菌种，如 M. osloensis 

SUB4，同样对高温敏感 [33]。当培养温度超过

40 ℃时，SUB4 的脱色活性明显下降[33]。而当培

养温度为 25 ℃时，400 mg/L 菲在 48 h 的降解率

降低到了 60%左右。这主要归因于以下事实：在

高温时，细菌体内的降解酶系易失活；而在较低

温度下，酶催化的反应变慢，导致细胞增殖减缓，

随后菲的降解降低。菲浓度的增高并不影响降解

菌 CFP312 的细胞生长 (图 4C)。Patel 等发现

Pseudoxanthomonas sp. DMVP2 即使在菲浓度高
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达 4 000 mg/L 时，依然代谢旺盛[27]。这可能与菲

的饱和溶解度低 (1.6 mg/L，25 ℃) 有关。无机

盐培养基降解体系中的菲浓度虽高，但主要以晶

体形式存在，无法直接接触培养基中的游离细胞，

故不影响细胞的生长。 

最佳生长条件下，菌株 CFP312 在 48 h 和   

60 h 内，菲的降解速率分别为 2.00、2.14 mg/(L·h) 

(图 5)。与已报道的诸多菌种相比 (表 1)，具有高

效率的优势。污染物的快速降解，意味着菌种

CFP312 在环境多环芳烃菲污染治理中，有极大的

应用潜力。菲作为一种疏水性强、半衰期长的难

降解有机污染物，溶解于土壤水系中可供生物利

用的部分是极少的[34]。通常情况下，此类污染物

或吸附于土壤颗粒罅隙内、或被土壤中非水相溶

剂所捕获，很难被微生物降解 [35]。AOTS[36]、

MAS[20,37]和 CPS[18]是 3 种常见的多环芳烃污染强

化降解手段，旨在克服此类污染物的低生物利用

度[38]，应用广泛。 

AS、AOTS、MAS、CPS 这 4 种系统中，AS

常用于分析降解菌对晶体菲的生物降解 [6,26–30]，

AOTS 常用于分析降解菌对溶解于疏水性溶剂中

菲的生物降解[13]，MAS 和 CPS 分别是强化多环

芳烃原位和异位生物降解的两种手段[16,20]。因此，

检测降解菌 CFP312 是否能适应以上降解系统，

是判断该菌是否具有广泛应用价值的重要前提。

如图 6 所示，降解菌 CFP312 在 MAS 和 CPS 系

统中，细胞生长和菲降解相对较快，具有良好的

适应性。这主要是因为在这两种系统中菲的表观

溶解度增加加速了菲向细胞的传质[20]。在 AOTS

中 ， 细 胞 生 长 和 菲 降 解 受 到 明 显 的 影 响 。

García-Junco 等通过添加生物表面活性剂，强化了

菲在 AOTS 系统中的生物降解[15,23]。然而这一策

略是否对降解菌 CFP312 有用，还有待实验验证。 

在 SAS 中测试了 CFP312 对菲污染土壤的降

解能力 (图 7)。结果发现，接种 CFP312 后，污

染土壤中可生物降解的菲明显降低。这说明降解

菌具有实际处理多环芳烃污染土壤的能力。 

多环芳烃在环境中污染范围广、影响大，其

生物降解受到强疏水性和低生物利用度等限制。

尽管目前已发掘大量可降解多环芳烃的微生物，

但在各种强化修复手段的应用中效果难以估计。

菌株 CFP312 不仅具有高效的菲降解能力，同时

适应诸多多环芳烃强化修复方法，具有可观的应

用潜力。 
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