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研究报告 

一株高效烷烃降解菌 Acinetobacter sp. LAM1007 的分离 

鉴定及降解特性 
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摘  要：【目的】挖掘高效烷烃降解菌，为后续石油烃污染修复工程提供优良菌种资源。【方法】

以正十六烷为唯一碳源，将大庆石油污染土样中分离筛选到的高效烷烃降解菌经形态观察、生

理生化试验、细胞化学组分及 16S rRNA 基因序列分析等方法进行初步鉴定与系统分类；同时

通过单因素试验研究环境因素(温度、pH、接种量和转速)以及不同初始浓度的正十六烷(0.1%、

0.3%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%，体积比)对菌株降解效率的影响。【结果】筛选到一株高效烷

烃降解菌 LAM1007，经初步鉴定该菌株为不动杆菌属(Acinetobacter)。该菌株在添加正十六烷

的无机盐培养基中的最适降解条件为：30 °C，pH 7.0，接种量 1% (体积比)，转速 180 r/min，

在该条件下浓度为 0.3% (体积比)的正十六烷 60 h 内降解率高达 90%。【结论】菌株 LAM1007

是一株在石油烃污染修复方面极具应用潜力的高效烷烃降解菌。 

关键词：正十六烷，Acinetobacter sp.，柴油，液体石蜡 
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Isolation , identification and degradation characterization of  
an alkane-degrading Acinetobacter sp. LAM1007 
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Abstract: [Objective] We isolated and identified alkane-degrading bacteria to provide microbial 
resources to remediate petroleum hydrocarbon pollution. [Methods] With n-hexadecane as sole carbon 
source, we identified strain LAM1007 isolated from Daqing oil-contaminated field by analysis of 
morphological, physiological and biochemical characteristics, cellular chemical composition, and 16S 
rRNA gene sequence. Furthermore, single factor experiment was used to evaluate various parameters 
including temperature, pH, biomass, shaking speed, concentration of n-hexadecane (0.1%, 0.3%, 0.5%, 
1.0%, 1.5% and 2.0%, V/V). [Results] Strain LAM1007 was isolated and identified as a member of the 
genus Acinetobacter. Optimum condition of the strain was in an inorganic salt medium supplemented 
with n-hexadecane at 30 °C, pH 7.0, 1% (V/V) biomass and 180 r/min. The degradation of 
n-hexadecane (0.3% V/V) was 90% after 60 h under the optimum conditions. [Conclusion] 
Acinetobacter sp. LAM1007 has the potential to remediate petroleum hydrocarbon pollution. 

Keywords: n-Hexadecane, Acinetobacter sp., Diesel, Paraffin liquid 

随着经济的快速发展，石油已成为日趋需求的

主要能源物质。然而石油在勘探、开采、提炼、运

输过程中漏油事件频发，造成的环境污染已经威胁

到人类健康和其它生物的生存和发展，对海洋、陆

地生态系统的平衡也造成了严重迫害[1-2]。烷烃是石

油中的主要成分，含量可达 50%−95%[3]，是主要

的石油污染物[4]，其中链烷烃(C10−C20)毒性更大[3]。

自然界中能够利用饱和烷烃的微生物广泛存在[5]，

较传统石油污染的物理、化学治理方法，生物修

复法具有环保、低成本、高效等特点。利用微生

物修复石油污染的方法已经广受关注，并取得一

定成效[6-11]。目前已经分离到的石油烃降解菌主要

有 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas)[12-13] 、 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter)[14-16]、戈登氏菌属(Gordonia)[17-18]、

芽孢杆菌属(Bacillus)[19-20]、迪茨氏菌属(Dietzia)[21]

和红球菌属(Rhodococcus)[22]等。然而，石油烃类

物质属于难降解性物质，一般需要较长时间才能

被降解，且大多数已公开报道的石油烃降解菌可

降解的烷烃浓度较低，在实际应用中容易受限，

所以高效烃类降解菌株的筛选仍然是微生物修复

技术的关键。作为最常见的烷烃降解菌，不动杆

菌是陆地环境两大主要降解菌之一[23]，且众多研

究表明不动杆菌在石油降解过程中起着重要的作

用[24-26]，其产生的表面活性剂促进石油烃乳化，

进而有助于石油烃的降解[27-28]，因此筛选出该属

的高效烷烃降解菌应用于石油烃修复工程仍具有

重要意义[29]。 

在原油中，中链饱和烷烃正十六烷(C16H34)是其

脂肪烃类物质中具有代表性的模式化合物，它也是

柴油、矿物油等的主要组成部分，已在许多研究中

被选择作为模式污染物[30-31]。目前在正十六烷降解

相关的众多研究中尚未见各类菌株耐受浓度高达
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2.0% (体积比)的报道，多数高效降解菌的实验浓度

仅到 1.0%[19,31]，而本实验中筛选到的这株高效烷烃

降解菌 LAM1007 可良好生长于 2.0% (体积比)的正

十六烷无机盐培养基中。因此，本研究以菌株

LAM1007 为研究对象，通过形态特征、生理生化

试验、细胞化学组分及 16S rRNA 基因序列分析，

初步鉴定其为不动杆菌属(Acinetobacter)，并进一步

展开了其对正十六烷降解特性的研究以及对柴油、

液体石蜡降解能力的初步评估。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器及培养基 

正十六烷(99.55%)购于德国 Halterman 公司；

色谱级正己烷(95%)购于 Duksan 公司；柴油(0#)购

于中国石油化工集团公司；液体石蜡(比重范围

0.835−0.855)购于北京益利精细化学品有限公司；细

菌基因组提取试剂盒购于北京天根生化科技有限

公司；2×Taq PCR Master Mix 购于北京博迈德基因

技术有限公司。光学显微镜(80i)，日本 Nikon 公司；

透射电子显微镜(7500)，日本 Hitachi 公司。 

培养基 TSB (Tryptic soy broth)和 TSA (Tryptic 

soy agar)购自美国 BD 公司。无机盐培养基(g/L)：

KH2PO4 0.5，Na2HPO4·12H2O 1.0，NH4Cl 1.1，

MgSO4·7H2O 0.2，微量元素液 2 mL，pH 7.3，1×105 Pa

灭菌 20 min 后使用。微量元素液(g/L)：EDTA 0.500，

ZnSO4·7H2O 0.220，CaCl2 0.005，MnCl·4H2O 0.051，

FeSO4·7H2O 0.019 9，(NH4)6Mo2O24·4H2O 0.011，

CuSO4·5H2O 0.015 7，CoCl2·6H2O 0.016 1，pH 6.0，

1×105 Pa 灭菌 20 min 后使用。 

1.2  烷烃降解菌的分离筛选 

土样为长期受石油污染的大庆油田土壤，在以

正十六烷为唯一碳源的无机盐液体培养基中进行

富集培养。具体操作如下：将 1 g 污染土样加入

至 100 mL 的正十六烷无机盐培养基中，30 °C、

180 r/min 振荡培养 3 d 后，取 1 mL 进行转接，连

续转接 4 次后取 1 mL 富集液，经稀释为不同浓度

梯度(10−1、10−2、10−3、10−4、10−5 和 10−6)后，取

100 µL 稀释液涂布于浓度为 0.3% (体积比)的正十

六烷无机盐固体平板上，每个梯度 3 个平行。经恒

温 30 °C 倒置培养 3 d，将平板上生长的菌落根据其

不同的形态进行分离纯化，最终将获得的 13 株纯

培养物进行编号并接种于浓度为 0.3% (体积比)的

正十六烷无机盐液体培养基中，同时设置空白对照

(不接菌)，30 °C、180 r/min 培养 3 d，在此期间观察

菌体生长量及浮在培养基表层的正十六烷变化情

况。最终筛选到一株长势及降解能力均明显优于其

他的菌株并编号为 LAM1007，保藏于中国农业微生

物菌种保藏管理中心(保藏编号 ACCC 19899)和日本

理化研究所生物资源中心(保藏编号 JCM 31429)。 

1.3  菌株多相分类的鉴定 

1.3.1  菌株的形态观察、生理生化试验及细胞化学

组分分析：通过光学显微镜和透射电子显微镜对菌

株形态进行观察。革兰氏染色、淀粉水解、吐温-20、

吐温-40、甲基红、接触酶、氧化酶等的试验主要参

照《常见的细菌鉴定手册》，其他生理生化试验及

细胞化学组分中脂肪酸与极性脂的分析主要参照

Ruan 等[32]描述的方法。 

1.3.2  16S rRNA 基因的扩增及系统发育进化树的

构建：通过细菌基因组提取试剂盒(Bacterial DNA 

Kit)提取菌株 LAM1007 的基因组 DNA，以细菌通

用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)

与 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)扩增

其 16S rRNA 基因。PCR 反应体系(25 µL)：基因组

模板 2.0 μL，上下游引物(10 μmol/L)各 0.5 μL，

2×Taq PCR Master Mix 12.5 μL，ddH2O 9.5 μL。PCR

扩增条件：95 °C 5 min；95 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 

40 s，30 个循环；72 °C 5 min。将 PCR 产物送北京

美吉桑格生物医药科技有限公司进行测序。将获得的

16S rRNA 基因序列于 EzTaxon-e 数据库中进行相似

度比对，最终通过软件 MEGA 6.0 与 ClustalW 1.8 进

行多重序列比对分析并利用 Neighbor-Joining 法进

行系统发育树的构建。 

1.4  正十六烷的降解特性以及柴油、液体石蜡降

解能力的初步评估 

将菌株 LAM1007 在 TSB 培养基中培养 48 h
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至对数期后期，8 000 r/min 离心菌体，无菌水漂洗

两遍并稀释 OD600 至 0.8。以 1%的接种量研究了不

同温度(25、30、35、40 和 45 °C)、pH (5.0、6.0、

7.0、8.0 和 9.0)、转速(120、150、180 和 210 r/min)、

60 h 内对浓度为 0.3% (体积比)的正十六烷降解效

率的影响。同时分析了不同接种量(0.5%、1%、2%、

4%、6%和 8%，体积比)与不同初始浓度的正十六

烷(0.1%、0.3%、0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%)对菌株

降解能力的影响；研究了在 0.3% (体积比)的条件

下，菌体生长量与正十六烷残量随时间变化的情

况，以未加菌的正十六烷培养基作为空白对照样

品。实验中也进一步研究了菌株对 2.0% (体积比)

柴油及 0.3% (体积比)液体石蜡降解能力的初步评

估，并分别以未加菌的柴油与液体石蜡培养基作为

空白对照样品。 

1.5  正十六烷、柴油及液体石蜡的萃取与测定

方法 

烷烃的萃取主要参考 Wang 等[21]描述的方法，详

细步骤为：将 30 mL 正己烷萃取液加入到 100 mL 正

十六烷液体无机盐培养基中，轻轻振荡混匀以充分

溶解上层表面的烷烃相，静置 3 min，吸取上层有

机相，重复萃取两次，合并萃取液，经无水硫酸钠

干燥后定容于 100 mL 容量瓶。取 1 mL 萃取液经过

0.22 µm 滤膜除杂，进行 GC-MS 的测定。气相色谱

质谱联用仪为岛津 GCMS-QP2010 Plus，色谱柱为

HP-1ms (30 m×0.32 mm，0.25 µm)，载气：He。色

谱条件：80 °C 保持 5 min，3 °C/min 升至 165 °C

保持 2 min，5 °C/min 升至 270 °C 保持 10 min。

进样口、检测器 250 °C 和 280 °C，进样 0.5 µL。正

十六烷降解率的测定及计算方法主要参照陈小蓉

等[18]。柴油与液体石蜡的萃取方法同上，将合并液

定容于 50 mL 容量瓶，经氮气吹干浓缩至 4 mL，

取 1 mL 过滤除杂后进行 GC-MS 测定。气相色谱质

谱仪为 Agilent 6890GC-5975iMS，色谱柱 HP-5ms 

(60 m×250 μm×0.25 μm)，载气：He。色谱条件：50 °C

保持 1 min，20 °C/min 升至 120 °C，3 °C/min 升至

310 °C 保持 25 min，进样 1 µL。柴油与石蜡样品中各

烃相对百分含量的计算方法以及样品处理前后各烃

含量变化的显著情况主要参照何华等[33]描述的方法。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 LAM1007 的鉴定 

菌株 LAM1007 在 TSA 平板于 30 °C 培养 48 h

后的菌落形态为：淡黄色，圆形，中间凸起，表面

湿润光滑，边缘整齐，直径 0.5 mm−4.0 mm (图 1)。

革兰氏染色为阴性，严格好氧，菌体形态为球杆状

(0.7−2.0) µm×(0.5−0.8) µm (图 2)。生长条件：温度

为 6−45 °C，pH 为 5.0−11.0 以及 NaCl 为 0−3% (质

量体积比)。溶血反应呈阳性(5%羊血琼脂平板)，菌

落周围见明显透明圈(图 3)。该菌能够利用柠檬酸、

精氨酸、2,3-丁二醇、吐温-20、吐温-40、吐温-80

等底物，其他部分生理生化试验结果见表 1。  
 

 
 

图 1  菌株 LAM1007 菌落形态 
Figure 1  Colony morphology of strain LAM1007 

 

 
 

图 2  菌株 LAM1007 电镜扫描照 
Figure 2  Electron micrograph of strain LAM1007  
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图 3  菌株 LAM1007 的溶血反应 
Figure 3  Hemolytic reaction of strain LAM1007 

 
表 1  菌株 LAM1007 的部分生理生化试验 

Table 1  Partial physiological and biochemical 
experiment of strain LAM1007 

生理生化特征 

Characteristics 

结果

Result

生理生化特征 

Characteristics 

结果

Result

D-棉籽糖 

D-Raffinose 

+ D-葡萄糖酸 

D-Gluconic acid 

− 

D-海藻糖 

D-Trehalose 

+ D-半乳糖醛酸 

D-Galacturonic acid

− 

乙酸 

Acetic acid 

+ D-氨基葡萄糖酸 

D-Glucosaminic acid

− 

D-半乳糖酸内脂 

D-Galactonic acid lactone 

+ 硝酸盐还原反应 

Nitrate reduction 

− 

琥珀酸 

Succinic acid 

+ 明胶水解 

Gelatin hydrolase 

− 

乙酰甲基甲醇试验 

Voges-Proskauer test 

+ 吲哚反应 

Indole production 

− 

β-半乳糖苷酶 

β-Galactosidase 

+ 甲基红 

Methyl red 

− 

淀粉水解 

Starch hydrolysis 

− 衣康酸 

Itaconic acid 

+ 

D-葡萄糖 

D-Glucose 

− 苹果酸 

Malic acid 

+ 

注：+：阳性；−：阴性. 

Note: +: Positive; −: Negative.  
 

关于细胞化学组分中极性脂的结果如图 4 所

示。菌株 LAM1007 中主要的极性脂为：双磷脂酰

甘油(Diphosphatidylglycerol，DPG)、磷脂酰乙醇胺

(Phosphatidylethanolamine ， PE) 、 磷 脂 酰 胆 碱

(Phosphatidylcholine ， PC) 、 磷 脂 酰 甘 油

(Phosphatidylglycerol ， PG) 、 一 种 未 命 名 的 脂 质

(Unidentified lipids ， UL) 和 两 种 未 命 名 的 磷 脂

(Unidentified phospholipids ， UPL1-2) 。 菌 株

LAM1007 中主要的细胞脂肪酸(>10%)包括 C18:1 

ω9c、Summed feature 3 (C16:1 ω7c/C16:1 ω6c)和 C16:0，

与不动杆菌属内相近的两株菌 Acinetobacter junii 

LMG998T 和 Acinetobacter venetianus LMG 19082T 相

比，主要脂肪酸类型一致，只是含量有所不同(表 2)。 

同时分析了菌株 LAM1007 的 16S rRNA 基因

序列，其片段长度为 1 443 bp (GenBank 登录号：

KT957431) ， 经 基 因 序 列 比 对 分 析 ， 发 现 其 与

Acinetobacter junii LMG 998T 相似度最高为 98.8%，

与 Acinetobacter venetianus LMG 19082T 相似度为

97.0%，并且基于它们的 16S rRNA 基因序列所构建

的系统发育进化树也呈现出稳定的亲缘关系(图 5)。 

以上多项分类结果初步表明该菌株属于假单

胞菌目(Pseudomonadales)莫拉菌科(Moraxellaceae)

不动杆菌属(Acinetobacter)。 
 

 
 

图 4  菌株 LAM1007 的主要极性脂 
Figure 4  The major polar lipids of strain LAM1007 
 

表 2  LAM1007 与属内相近菌脂肪酸含量的比较 
Table 2  Cellular fatty acid comparasion between strain 

LAM1007 and relative strains (%) 
脂肪酸 

Fatty acid 
LAM1007 A. junii A. venetianus

C10:0 1.1 1.3 1.0 

C12:0 3.5 3.4 4.0 

C12:0 2OH 2.7 2.8 2.7 

C12:0 3OH 5.6 5.5 5.9 

C16:0 12.2 20.4 15.0 

C18:1 ω9c 37.0 34.1 38.0 

Summed feature 3 22.5 23.7 22.3 

Note: Summed feature 3: C16:1 ω7c and/or C16:1 ω6c. 
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图 5  基于菌株 LAM1007 与属内其他相近菌株的 16S rRNA 基因序列构建的系统发育进化树 

Figure 5  Neighbor-joining phylogenetic tree based on a comparison of the 16S rRNA gene sequences of strain LAM1007 
and its closest relatives 

 

2.2  菌株LAM1007对正十六烷降解特性的研究 

2.2.1  温度对正十六烷降解的影响：由图 6 可知，

当 OD600 为 0.8，接种量 1%，pH 7.0，180 r/min，

培养 60 h 后，菌株可生长并产生降解作用的温度范

围宽泛，30 °C 时菌株对正十六烷的降解率已高达

90%，同时在 30−40 °C 之间都能保持稳定且高效的

降解能力。当温度在 15−25 °C 时，菌株 LAM1007

的降解能力明显减弱：当温度为 45 °C 时，菌体生

长量很少，降解率也仅为 5%。因此最适的温度为

30−40 °C。 

2.2.2  初始 pH 对正十六烷降解的影响：当 OD600

为 0.8，接种量 1%，30 °C，180 r/min 时，由图 7

可知，初始 pH 对于菌株降解正十六烷具有明显影

响，同时菌株在初始 pH 5.0−9.0 内均可生长，且降

解率在 20%−88%之间。初始 pH 偏酸性时的降解效

率与偏碱性时相比明显有所降低，这与姚嫚等[34]

的研究结果相一致。当初始 pH 为 7.0 时，菌体生

长量最多，降解效率最高，为 88%。  
 

 
 
图 6  不同温度对降解正十六烷的影响 
Figure 6  Effects of different temperature on the degradation 
of n-hexadecane 

 
 
图 7  不同 pH 对降解正十六烷的影响 
Figure 7  Effects of different pH on the degradation of 
n-hexadecane 
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2.2.3  接种量对正十六烷降解的影响：当 OD600 为

0.8 时，在 30 °C、180 r/min 条件下，不同接种量

(0.5%−8.0%)培养 60 h 后，发现接种量对菌株

LAM1007 降解正十六烷的影响差异较不明显。由

图 8 可知，当接种量在 0.5%−8.0%时，降解率均在

70%以上。当接种量为 0.5%时降解率为 85.0%；当

接种量为 1%−4%时，降解率最高为 90%。因此选

取 1%的接种量作为最适接种条件。  

2.2.4  转速对正十六烷降解的影响：转速对于菌

株 LAM1007 降解正十六烷具有明显的影响，随

着转速(通氧量)的增加，菌株降解正十六烷的能

力显著增强。由图 9 可知，当转速达到 180 r/min

时，菌株降解正十六烷的能力显著增强；而当转

速大于 180 r/min 后，降解率并无明显增加。因此

最佳转速为 180 r/min。 
 

 
 

图8  不同接种量对菌株LAM1007降解正十六烷的影响 
Figure 8  Effects of different inoculation amount on the 
degradation of n-hexadecane 

 

 
 

图 9  不同转速对降解正十六烷的影响 
Figure 9  Effects of different shaking speed on the 
degradation of n-hexadecane 

2.2.5  不同初始浓度的正十六烷对菌株 LAM1007

降解效率的影响：在 30 °C、180 r/min、1%接种量

条件下，不同初始浓度的正十六烷(0.1%、0.3%、

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%) 60 h 内的降解效率如图

10 所示，当正十六烷的浓度为 0.3%时，降解率最

高达 90%。然而当正十六烷(C16)的浓度为 0.1%时，

降解率并没有因为 C16 含量的减少而提高，说明过

少的 C16 不能促进菌体的大量生长，也无法满足菌

体大量繁殖所需要的碳源，该现象与刘莎莎[35]的研

究结果一致。随着 C16 浓度的增加，降解率逐渐降

低，但即使正十六烷的浓度高达 2.0%，降解率也能

达 53%，因此该菌是一株具有潜在应用价值的高效

烷烃降解菌株。 

2.2.6  菌株 LAM1007 生长量与降解率随时间变化

的关系：当菌株 LAM1007 在最适降解条件下

(30 °C，pH 7.0，180 r/min，1%接种量)降解浓度为

0.3% (2 310.4 mg/L)的正十六烷时，如图 11 所示，

菌体生物量在 48 h 后已经趋于稳定，此时 OD600

为 1.2，降解效率已经高达 85%；当培养 72 h 后，

培养物的 OD600 为 1.3，基本将培养基中浓度为   

2 310.4 mg/L 的正十六烷完全降解。这说明菌株对

正十六烷的降解能力与其生物量成正相关，降解菌

的生长量与正十六烷残量的关系对于后续深入研

究有着重要的指导意义。 

 

 
 

图 10  菌株 LAM1007 对不同初始浓度的正十六烷的

降解 
Figure 10  Degradation of n-hexadecane with different 
initial concentration by strain LAM1007 
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图 11  菌株 LAM1007 的生长量和正十六烷残量随时间

变化的关系 
Figure 11  The relationship between the biomass of the 
strain LAM1007 and the residual of n-hexadecane  

2.3  菌株LAM1007对于柴油及液体石蜡降解能

力的初步评估 

菌株 LAM1007 在 1%的接种量、30 °C、180 r/min

的条件下培养 6 d 后，对于浓度为 2.0% (体积比)

的柴油降解前后各烷烃组分的相对含量进行了比

较，如图 12 所示。同时对各烷烃组分峰面积计算

出的相对百分含量数据进行了进一步分析，见表 3。

结果表明，菌株对于柴油中烷烃组分(C13−C19)具有

显著降解作用，尤其是 C16 降解效果更显著，而对

于姥鲛烷(Pr，异构 C19)的降解效果不显著。表明正

构烷烃与异构烷烃相比更易被降解，且相较于短链 

 
 

 
 
 

图 12  菌株 LAM1007 降解前后柴油中烷烃组分的变化 
Figure 12  Change of alkane component in the diesel before and after degradation 

注：A：空白对照组样品；B 实验组样品.  

Note: A: Control group; B: Experimental group. 



朱杰等: 一株高效烷烃降解菌 Acinetobacter sp. LAM1007 的分离鉴定及降解特性 1543 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

表 3  柴油样品中各烷烃组分的相对百分含量 
Table 3  Relative percentage content of each alkane 

component in the diesel 

烷烃 

Alkane 

空白对照组 

Control group 

实验组 

Experimental 
group 

实验组/对照组

Experimental/ 
Control 

Pr 5.46  10.59  1.94 

C12 0.30  0.64  2.16 

C13 0.65  0.51  0.78 

C14 2.46  2.16  0.88 

C15 4.35  3.30  0.76 

C16 16.28  8.81  0.54 

C17 10.13  7.97  0.79 

C18 14.09  13.35  0.95 

C19 11.70  10.70  0.91 

C20 9.70  9.96  1.03 

C21 15.26  16.79  1.10 

C22 10.67  14.18  1.33 

 

烷烃，菌株 LAM1007 更偏向选取 C16 为降解底物，

这与 Acer 等[14]的研究结果一致。不仅如此，该菌

株在降解液体石蜡时也表现出相同的规律。图 13

为菌株 3 d 内对 0.3% (体积比)液体石蜡降解前后各

烷烃组分相对含量的结果比较。同时对各烷烃组分

峰面积计算出的相对百分含量数据进行了进一步

分析，见表 4。结果表明菌株对于 C13−C18 降解效果

显著，尤其对于 C16 的降解效果最为显著，这更进

一步说明该菌株偏向选取 C16 为降解底物。菌株

LAM1007 是一株非常有望应用于石油烃修复工程

的广谱高效烷烃降解菌。 

3  结论与讨论 

本研究从长期受石油污染的土壤样品中分离

筛选出一株高效烷烃降解菌 LAM1007，通过形态

观察、生理生化试验、细胞化学组分及 16S rRNA

基 因 序 列 分 析 等 鉴 定 该 菌 属 于 不 动 杆 菌 属

(Acinetobacter)。 

以正十六烷为唯一碳源，该菌株可在较宽的温

度范围(15−40 °C)内降解正十六烷。72 h 内对浓度

为 0.3% (体积比)的 C16 基本完全降解，同时 60 h 内

对于高浓度 2.0% (体积比)即 15 402.6 mg/L 的正十

六烷降解率仍能高达 53%，是目前有关报道中耐

受正十六烷浓度最高和降解正十六烷能力最强的

一株菌。然而其他报道的降解菌均在较低浓度的正

十六烷条件下降解效果才比较明显，如姚嫚等[34]分离

筛选的菌株 C18 在 47 h 内对 900 mg/L 的 C16 可完

全降解；鲁雅梅等[36]筛选的菌 SY16 对于 150 mg/L

以内的正十六烷降解效果较明显；焦春燕等[37]筛选

的菌株 S5 对于低浓度的正十六烷(15 mg/L)具有明

显降解趋势。虽然对于菌株利用烃类化合物已有很

多报道，但是大多数菌株只能利用范围较窄的底

物，而 LAM1007 菌株可良好地生长于以 2.0% (体

积比)的柴油及 0.3% (体积比)的液体石蜡为唯一碳

源的液体培养基中，并分别对高浓度的柴油样品中

的烷烃组分(C13−C19)以及液体石蜡样品中的烷烃组

分(C13−C18)均具有较明显降解能力。  

目前微生物修复中存在的主要问题是微生物

降解能力不够理想，主要通过接种高效降解菌和施

加安全可靠的生物表面活性剂等方法增强石油烃

类的降解[38]。因此，本研究筛选到的菌株 LAM1007

是一株具有生物修复应用潜力的高效烷烃降解菌。 

 

表 4  液体石蜡样品中各烷烃组分的相对百分含量 
Table 4  Relative percentage content of each alkane 

component in paraffin liquid 

烷烃 

Alkane 

空白对照组

Control group

实验组 

Experimental 
group 

实验组/对照组

Experimental/ 
Control 

Pr 24.91 49.15 1.97 

C12 0.86 3.49 4.05 

C13 2.61 1.81 0.69 

C14 8.88 6.10 0.69 

C15 13.73 6.28 0.45 

C16 20.19 8.51 0.42 

C17 14.49 12.67 0.87 

C18 9.60 4.81 0.50 

C19 4.75 10.02 2.11 
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图 13  菌株 LAM1007 降解前后液体石蜡中烷烃组分的变化 
Figure 13  Change of alkane component in the parraffin liquid before and after degradation 

注：A：空白对照组样品；B：实验组样品.   

Note: A: Control group; B: Experimental group. 
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