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摘要：从长期受油污染的土壤中分离筛选得到的 !"#$%&’()#*+ ,)-+,*+ (’ 菌株能高效降解油脂。该菌株降解油脂的

最适温度和 )* 分别为 &$+和 ,-$，菌株降解油脂时适宜的氮源为硫酸铵，适宜碳氮比为 ’ . !。共基质碳源的添加

有利于生物量的迅速增加和油脂降解率的提高，添加适量的葡萄糖能使油脂降解率提高 /0 1 !$0。#$ 2345 67" 8

对菌株生长和油脂降解更有利。在橄榄油浓度高达 "$345 条件下最大油脂降解率仍可达 /&0。在油脂浓度"
"#$$2345 时，该菌对油脂的降解符合抑制动力学 9:;:< 方程。
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油脂废水是一个重要的水污染源［!］。目前对

于这类废水的处理，物理方法如筛滤、沉淀、隔油等

和化学方法如絮凝、吸附、电解等具有投资大、流程

复杂、且存在二次污染的可能。微生物能将油脂作

为生长的碳源和能源物质利用，从而消除油脂污

染。因此，对油脂废水进行微生物处理，操作简便，

费用低 廉，特 别 是 不 产 生 二 次 污 染，倍 受 人 们 关

注［" 1 ,］。目前，在微生物对油脂的降解研究中，日

本、欧美一些发达国家已将油脂降解菌应用到含油

废水的处理、生物垃圾处理和生物柴油的生产等多

项领域，而我国对于这些方面的应用尚处于探索阶

段。

我们从长期受油污染的土壤中分离筛选到 !

株能 利 用 橄 榄 油 为 唯 一 碳 源 进 行 生 长 的 细 菌

!"#$%&’()#*+ ,)-+,*+ (’，并对菌株降解油脂的特性进

行研究，为其在生物处理油脂污染中的应用提供一

定的理论依据。

8 材料与方法

898 菌种

洋葱伯克霍尔德氏菌（ !"#$%&’()#*+ ,)-+,*+）(’
菌株［,］。

89: 培养基

斜面培养基：牛肉膏蛋白胨培养基。

种子培养基：橄榄油（主要成分为油酸）#3，酵母

浸膏 "3，蛋 白 胨 !$3，_*"‘V’ "3，（A*’ ）" GV’ "3，
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!"#$%&’ #(，)(*&’ +,#(，-"-.# +,/(，定容至 /0，1$
2,+ 3 2,’。

降解培养基：橄榄油（主要成分为油酸）#+(，
（!$’）# *&’ 4(，!"#$%&’ #(，5$#%&’ #(，定容至 /0，1$
2,+ 3 2,’（其它成分视需要改变）。

!"# 实验方法

种子培养：选取保存在斜面上的菌苔 / 环，接

到盛 有 4+60 种 子 培 养 基 的 #4+60 三 角 瓶 中，于

7+8下培养 #’9，摇床转速 #++:;6<=。

降解试验：向 #4+60 锥形瓶中装入降解培养

基，培养基成分（如碳源、氮源等）和体积可依据需

要进行调整，灭菌后将 460 种子液接入其中，一定

条件下培养 #’9，摇床转速 #++:;6<=。

油脂含量测定：采用紫外分光光度法［>］。

生物量测定：干重法。

$ 结果与讨论

$"! 培养基初始 %& 值对菌种降解油脂的影响

调整降解培养基的初始 1$ 值分别为 ’、4、?、2、

>、@，接种后在 7+8恒温摇床上振荡培养，定时取样

测定菌体干重和油脂降解率，结果见图 /。

从图 / 中可以看出，菌株在 1$ 为 2 时生物量

和油脂降解率最高，说明培养基初始 1$ 值为 2 时

有利于菌种的生长繁殖和油脂的降解；初始 1$ 值

过高或过低对菌体的生长和油脂的降解都不利。

值得注意的是，1$ 值为 2 和 > 时的油脂降解率相差

很小。有资料表明［@］，脂肪酶对甘油三脂肪酸酯的

催化水解反应是亲核反应，因此，偏碱性的环境有

助于酶的活性。

图 / 初始 1$ 值对生物量和油脂降解率的影响

$"$ 培养温度对菌种生长和降解油脂的影响

在固定初始 1$ 值为 2 的情况下，接种后分别

图 # 温度对生物量和油脂降解率的影响

在 /48、#+8、#48、7+8、748、’+8和 ’48条件下

恒温摇床上振荡培养，定时取样测定菌体干重和油

脂降解率，结果见图 #。图 # 的结果说明，菌株在

7+8条件下生长最好，降解效率最高，低于或高于

7+8时对菌株 A’ 的生长和油脂的降解都不利。

$"# 氮源对菌种性能的影响

为了确定有利于菌体生长和降解油脂的最佳

氮源，选取氯化铵、硫酸铵、尿素、硝酸铵、乙酸铵和

牛肉膏进行实验。结果见图 7。

图 7 氮源对油脂降解率和生物量的影响

由图 7 可以看出，对于油脂降解率而言，最高的

是硫酸铵，其次是牛肉膏和硝酸铵，以尿素和乙酸

铵为氮源油脂降解率最低。以生物量指标评价，以

乙酸铵和尿素为氮源时最高，其次才是硫酸铵。对

于尿素和乙酸铵而言，它既能提供给氮源，也能供

给碳源，而且作为碳源物质比油脂更易被菌体细胞

利用，因此表现出来的是虽然生物量高但实际油脂

利用率却低。硫酸铵与氯化铵、硝酸铵相比，能额

外提供给 * 元素，使菌体细胞更好地生长、代谢，表

现出生物量和油脂降解率都较高。尽管牛肉膏的

营养较丰富、平衡，但营养总量提供在实验范围内

有可能不足，因此生物量和油脂降解率都不是最
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高，而且在实际处理废水中，添加牛肉膏显然成本

过高。

!"# 碳氮比对菌种降解性能的影响

元素分析表明，单细胞微生物的碳氮比一般在

!"# $ % "# 之间，因此，有必要对菌种降解油脂所需

的碳氮比做一研究，为在实际废水处理中科学地加

入营养物质促进油脂的降解提供参考依据。实验

比较了几种不同碳氮比情况下的菌体生长及油降

解脂的影响，结果见图 &。

图 & 碳氮比（’()）对生物量和油脂降解率的影响

从图 & 中可以看出，当碳氮比在 & "# 时，菌株的

生长是最好的，菌株对油脂的降解率也最大。另

外，从图 & 可以看出，低于其最适碳氮比时，生物量

和油脂降解率的变化趋势比高于其最适碳氮比的

变化趋势要缓慢，说明氮源不足更影响微生物的生

长和生理功能，从而影响微生物的降解功能和作

用。这为在废水的实际处理时适量营养物质的添

加奠定了基础。

!"$ 无机离子对菌种性能的影响

图 % ’*+ , 对生物量和油脂降解率的影响

无机盐是微生物生长非常重要的一类营养物

质。有文献报道［#-］，., 、/0+ , 、’*+ , 等对脂肪酶有

促进作用，而 /1+ , 、21+ , 、34! , 、’5+ , 、’6+ , 等离子则

抑制脂肪酶的产生。本实验考察了 ’*+ ,（’*’7+ 的

形式）对菌种性能的影响。图 % 的结果表明，’*+ , 在

%- 80(9 浓度下菌株生长和油脂降解较好。

!"% 共基质初级碳源对菌种性能的影响

油脂的理化特性使其不容易被微生物利用，因

此有必要对油脂与其它微生物容易利用的碳源物

质的共基质生长做一研究。选择葡萄糖、淀粉、玉

米粉和蔗糖进行实验。结果见表 #。

表 & 共基质初级碳源对 ’# 菌生长和降解油脂的影响
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由表 # 可以看出，从生物量看，加入的几种不同

的共代谢碳源对菌株的生长产生均积极的影响，尤

其是葡萄糖引起的变化非常显著，但玉米粉引起的

变化较小，说明相比葡萄糖、蔗糖和淀粉而言，菌种

对玉米粉的利用较差。而从油脂降解率看，对照组

（橄榄油为唯一碳源）中在前 #=; 油脂降解率明显比

添加其它碳源要高，这是因为该组培养基中油脂为

唯一碳源和能源物质，菌体细胞只能利用油脂为碳

源和能源物质。而在其它组中，除油脂外，还含有

其它碳源物质，它们能溶解在水中，被微生物细胞

优先利用，因此，在一定时间内，其中的油脂不被利

用或较少利用，表现出油脂降解率低。到了 +&;，对

照组的油脂降解率反而变成最低，而添加其它碳源

物质的试验组中，油脂降解率比对照组均要高。其

中添加葡萄糖组的油脂降解效率最高。

虽然有资料表明，碳源的种类通常对脂肪酶的

生产无明显的影响，但脂肪酶的活力却受碳源种类

的影响较大［<］。从表 # 的结果来看，共基质碳源的

添加有利于生物量的迅速增加和油脂降解率的提

高。从经济的方面考虑，利用淀粉的成本比葡萄糖

的低很多，马铃薯、玉米以及一些其他工业的副产

品中都富含淀粉，在工业操作中，我们可以向油脂

废水中加入一些淀粉加工废水，这样就有可能提高

微生物对油脂的处理效率。

!"( 油脂降解的动力学

用不含碳源的培养基和一定量的菌悬液配成
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!"#$ 溶液向其中加入不同量的橄榄油，使其浓度分

别 为 !""#%&$、’"""#%&$、’!""#%&$、("""#%&$、

(!""#%&$。在 )"*、(""+&#,- 条件下摇床中进行油

脂降解实验。假设在实验开始后的 ./ 小时内，菌量

的增量很少，可以忽略，而且在这段时间内油脂的

降解符合线性关系，通过计算不同浓度油脂降解的

比基质去除速率，以计算所得值做图，结果如图 0
所示。

图 0 油脂降解动力学曲线

从图 0 中曲线的的形状可以看出，在实验的油

脂浓度范围内，油脂的比基质去除速率随着油脂浓

度的升高而增大，由此可见，油脂的降解符合抑制动

力学 12-23 方程。通过求图 4 中直线的斜率与截距，

可得动力学参数!#56 7 ’8().9/: ’，!" 7 )9089;#%。因

此，菌株 <. 降解油脂的动力学方程为：

! 7 ’8().9=
)9089; > =

图 4 12-23 动力学曲线

! 结论

（’）从长期受油污染的土壤中分离筛选得到的

#$%&’()*+%,- .+/-.,- <. 菌株能高效降解油脂。

（(）该菌 降 解 油 脂 的 最 适 温 度 和 ?@ 分 别 为

)"*和 48"，菌株降解油脂时适宜添加的氮源物质

为硫酸铵。氮源不足更影响微生物的生长和生理

功能，菌株生长和对油脂降解的适宜碳氮比为 . A ’。

共基质碳源的添加有利于生物量的迅速增加和油

脂降解率的提高，适量的葡萄糖能使油脂降解率提

高 ;B C ’"B。!"#%&$ D5( > 对菌株生长和油脂降解

更有利。在橄榄油浓度达 ("%&$ 条件下最大油脂降

解率仍可达 ;)B。

（)）动力学实验表明，菌株 <. 对油脂的降解符

合抑制动力学 12-23 方程，方程式为：

! 7 ’8().9=
)9089; > =
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