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研究报告 

一株金黄杆菌对 2-吡啶甲酸的好氧生物降解 

王巧蕊  范宇睿  郑春莉*  沈振兴  杜苗苗 
(西安交通大学能源与动力工程学院环境科学与工程系  陕西 西安  710049) 

 
 

摘  要：【背景】2-吡啶甲酸具有高毒性、致癌性，能长期稳定存在于水体中，从而对环境造成

危害。【目的】开发一种能够高效经济处理含 2-吡啶甲酸废水的技术。【方法】筛选一株在好氧

条件下以 2-吡啶甲酸为唯一碳、氮、能源的菌株，考察该菌株的降解性能，建立降解动力学模

型。【结果】经过 16S rRNA 基因序列分析，该菌株被鉴定为金黄杆菌(Chryseobacterium sp.)，命

名为 ZD2。当 2-吡啶甲酸初始浓度为 100、200、400、600 和 800 mg/L 时，ZD2 完全降解 2-吡

啶甲酸的时间分别为 10、18、22、78 和 114 h。零级动力学模型较好地描述了 2-吡啶甲酸的降解

行为，当初始浓度为 100−400 mg/L 时，降解速率常数随着浓度的增加而增加，并于 400 mg/L 时

达到最大；600−800 mg/L 时，降解速率常数开始下降，呈现抑制作用。【结论】菌株 ZD2 对        

2-吡啶甲酸的降解效果较好，能够为处理实际的 2-吡啶甲酸工业废水提供理论依据。 
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Aerobic biodegradation of 2-picolinic acid by a Chryseobacterium sp. 
WANG Qiao-Rui  FAN Yu-Rui  ZHENG Chun-Li*  SHEN Zhen-Xing  DU Miao-Miao 

(Department of Environmental Science and Engineering, School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, 
Xi’an, Shaanxi 710049, China) 

Abstract: [Background] 2-Picolinic acid is highly toxic, carcinogenic, and long-term persisted in 
water bodies, thereby further endangers the environment. [Objective] To develop a technique that can 
efficiently and economically treat 2-picolinic acid-loaded wastewater. [Methods] We isolated a strain 
that could use 2-picolinic acid as the sole source of carbon, nitrogen and energy under aerobic 
conditions, and characterized its degradation. [Results] Based on the 16S rRNA gene sequence 
analysis, this strain was identified as a Chryseobacterium sp. and named as ZD2. When the initial 
concentration of 2-picolinic acid was 100, 200, 400, 600 and 800 mg/L, ZD2 completely degraded 
2-picolinic acid within 10, 18, 22, 78 and 114 h, respectively. Zero-order kinetic model expressed the 
degradation behavior of 2-picolinic acid by ZD2 well. Between the concentration of 100 and 400 mg/L, 
the degradation rate constant increased with the increase in concentration and reached the maximum at 
400 mg/L. Between the concentration of 600 and 800 mg/L, the degradation rate constant began to 
decrease, indicating an inhibitory effect. [Conclusion] The degradation efficiency of 2-picolinic acid 
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by ZD2 demonstrates its potential in decontaminating wastewater containing 2-picolinic acid. 

Keywords: Chryseobacterium sp., 2-Picolinic acid, Aerobic, Biodegradation kinetics 

吡啶及其衍生物属于氮杂环化合物，吡啶类

废水主要来自矿业、煤和页岩油加工行业、木材

防腐处理行业、医药和食品行业，以及染料制备

和农业生产等[1-2]。由于其高毒性和致癌性，吡啶

类化合物已被美国国家环保局列为环境优先控制

污染物[2]。 

2-吡啶甲酸是一种重要的吡啶类化合物，广泛

用于医药、农药、日用化学品以及畜牧业食品添加

剂的生产[3-5]。由于极高的亲水性(溶解度=887 g/L，

20 °C)，2-吡啶甲酸可长期、稳定地存在于水体中

从而对环境造成危害。迄今，已有报道显示好氧

生物法可有效去除水中吡啶甲酸[6]，降解菌主要包

括节杆菌属(Arthrobacter)[7]、芽孢杆菌属(Bacillus)[8]

和链霉菌属(Streptomyces)[9]。2-吡啶甲酸在单加氧

酶的催化下，位于 N 原子旁的 α碳原子上引入一个

羟基，生成 6-羟基-2-吡啶甲酸；然后在双加氧酶

的催化下，6-羟基 -2-吡啶甲酸发生开环反应，

同时脱去 N 原子生成酮戊二酸；最终，酮戊二

酸矿化为无害的二氧化碳和水[2]。现有文献尚没

有定量描述 2-吡啶甲酸的好氧生物降解特性，

此外，2-吡啶甲酸是否可以被其它菌属的微生物

利用也是未知的[1-2]。 

基于以上的研究背景，本文分离筛选了一株

在好氧条件下以 2-吡啶甲酸为唯一碳、氮、能源

的新的菌株，通过细胞形态和核酸序列同源性分

析对其进行了分类鉴定，并且考察了该菌株对   

2-吡啶甲酸的降解动力学，以了解其对 2-吡啶甲酸

的降解特性。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器 

2-吡啶甲酸(质量分数 97%)和甲酸(质量分数

95%)均为色谱纯，美国 Sigma-Aldrich 公司；甲醇

(质量分数 99.90%)为色谱纯，美国 Fisher Chemical

公司；其它试剂均为国产分析纯。超纯水的电阻

率= 18 MΩ/cm。 

液相色谱仪、色谱柱，德国 Sykam 公司；扫描

电镜，日本 Hitachi 公司；透射电镜，日本 JEOL 公

司 ； PCR 仪 、 DNA 测 序 仪 ， 美 国 Applied 

Biosystems 公司；紫外可见分光光度计，北京普析

通用仪器有限责任公司。 

1.2  菌株分离鉴定与形态观察 

以某污水处理厂曝气池中的活性污泥为菌源，

在含 100 mg/L 的 2-吡啶甲酸无机盐培养液中[10]，

30 °C、150 r/min 下富集筛选，得到以 2-吡啶甲酸

为唯一碳、氮、能源的菌液，然后在固体培养基

上纯化，分离出 3 株 2-吡啶甲酸降解菌，分别命名

为 ZD1、ZD2 和 ZD3，选取 ZD2 做进一步研究。

无机盐培养液配制方法见文献[10]。固体培养基

(g/L)：琼脂 15.00，无机盐培养液 Na2HPO4·12H2O 

7.00，CaCl2·2H2O 0.01，MgSO4·7H2O 0.02，2-吡

啶甲酸 0.10。 

菌株 ZD2 的 16S rRNA 基因测序由生工生物

工程 (上海 )股份有限公司完成，登录 GenBank 

通过 BLAST 数据库进行同源性比对，MEGA 6

软 件 使 用 邻 接 法 (Neighbo-Joining) 构 建 系 统 发 

育树。 

菌株 ZD2 接种至含 100 mg/L 的 2-吡啶甲酸无

机盐培养液中，30 °C、150 r/min 培养 12 h，菌液

4 °C、2 000 r/min 离心 10 min，去除上清液收集细

胞。使用扫描电镜和透射电镜对其进行形态观

察，细胞样品的预处理见文献[10]。 

1.3  2-吡啶甲酸降解 

菌株 ZD2 分别接种至含 100−800 mg/L 的 2-吡

啶甲酸无机盐培养液中(pH 7.0)。30 °C、150 r/min

下培养，于不同时间取菌液，4 °C、8 000 r/min 离

心 10 min，收集上清液，0.22 μm 膜过滤 3 次获得

样品，测量 2-吡啶甲酸浓度(液相色谱法)。每个样

品均重复 3 次，取平均值。对照实验：ZD2 灭活
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(1×105 Pa，20 min)，接种至以 2-吡啶甲酸为唯  

一碳、氮、能源的无机盐培养液中，其余操作条件

同上。 

1.4  液相色谱 

色谱柱：Reprospher 100 C18 (5 µm，150 mm× 

4.6 mm)；流动相为含 0.2%甲酸的水-甲醇体系

(90:10)；流速 1 mL/min，检测波长 265 nm；进样

体积 20 μL；柱温 30 °C。 

2  结果与讨论 

2.1  菌株分离鉴定与形态观察 

菌株 ZD2 在固体培养基上的形态特征：黄

色、不透明，形状规则，大小均匀，表面光滑，

边缘整齐(图 1)。 

图 2 为 ZD2 的扫描电镜照片，放大倍数     

10 000 倍：细胞呈短杆状，长度在 0.8 µm−4.0 µm

之间。图 3 A 和 B 为 ZD2 的透射电镜照片，放大倍

数分别为 20 000 倍和 50 000 倍。在图 3 中，ZD2

的细胞内都呈现出白色 I 和黑色圆点 II，可能分别

为内含物和核糖体；III 可能为在培养过程中菌株

ZD2 发生了溶胞。分析其原因：在以吡啶甲酸为

唯一碳、氮、能源的无机盐培养液中，当底物吡

啶甲酸和代谢过程中的中间产物被 ZD2 完全矿化

后，微生物进入内源呼吸阶段，此时细胞不能正

常生长和分裂，从而导致细胞壁破裂(溶胞)。 

 
 

图 1  ZD2 的菌落形态特征 
Figure 1  The colony morphological characteristics of ZD2 

 

 
 
图 2  ZD2 扫描电镜照片 
Figure 2  Scanning electron micrograph (SEM) for ZD2 

 

 
 

图 3  ZD2 的透射电镜照片 
Figure 3  Transmission electron microscope (TEM) for ZD2 
注：A：20 000获得的细胞形态；B：50 000获得的细胞形态. 
Note: A: The abtained cell morphology at 20 000×; B: The abtained cell morphology at 50 000×. 
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由系统发育树(图 4)可知，菌株 ZD2 (GenBank

登录号为 KP900020)与 Chryseobacterium sp. P9 的

相似性高达 100%，因此将菌株 ZD2 鉴定为金黄杆

菌(Chryseobacterium sp.)。金黄杆菌是由一群广泛

存在于自然界的革兰氏阴性非发酵菌组成[11]，包

括脑膜脓毒金黄杆菌、产吲哚金黄杆菌、黏金黄

杆菌等，属于条件致病菌，可引起脑膜炎、菌血

症、心内膜炎、皮肤软组织感染等多种疾病[12]。

近年来，研究者们发现金黄杆菌可用来处理含多环

芳烃[13]、苯胺、苯酚、硝基苯、苯甲酸及甲苯[14]、

菠萝纤维素 [15]、乙酰甲胺磷等 [16]污染废水。然

而，关于金黄杆菌对 2-吡啶甲酸的降解目前尚没

有报道。 

2.2  2-吡啶甲酸降解 

图 5 显示了在以 2-吡啶甲酸为唯一碳、氮和

能源的无机盐培养液中，2-吡啶甲酸初始浓度为

100 mg/L，最佳降解条件下(30 °C，pH 7.0，0 盐度)

菌株 ZD2 的生长曲线。以浓度表示 2-吡啶甲酸的

降解。如图 5 所示，菌株 ZD2 的延滞期为 0−5 h，

此阶段细胞数量增加较少；5−9.5 h 为对数生长期，

ZD2 的繁殖速度最快，2-吡啶甲酸的基本降解发生

在对数期。 

2.3  2-吡啶甲酸好氧降解动力学 

分别配制 2-吡啶甲酸浓度为 100、200、400、

600 和 800 mg/L 的无机盐培养液，在最佳降解条件

下考察菌株 ZD2 对 2-吡啶甲酸的降解。由图 6 可以

看出，当 2-吡啶甲酸浓度为 100、200、400、600

和 800 mg/L 时，分别经过 5、9、11、15 和 48 h 后

菌株 ZD2 开始快速降解 2-吡啶甲酸，完全矿化所

需时间分别为 10、18、24、45 和 72 h。因此可以

得出，随着 2-吡啶甲酸初始浓度的增加，菌株 ZD2

完全降解 2-吡啶甲酸所需要的时间越久，并且菌

株 ZD2 适应期也随之延长。 

对 于 2- 吡 啶 甲 酸 的 好 氧 降 解 动 力 学 模 型    

而言，公式(1)和(2)分别表示零级和一级动力学  

模型[17]： 

0ln = +c a k t                             (1) 

1= +c b k t                               (2) 

式中：a、b 为常数；t 为降解时间；c 为底物

浓度；k0、k1 分别为零级、一级降解速率常数。 

基于图 6 中每一条降解曲线的线性范围数据，

分别使用零级和一级动力学模型进行拟合(图 7)，

发现零级动力学模型的相关系数 R2 明显高于一级

动力学模型(表 1 和表 2)。 
 
 

 
 

图 4  ZD2 的系统发育树 
Figure 4  Phylogenetic tree of ZD2 
注：圆括号表示序列号；每一结点表示分类学单元；分支长度表示该分支进化过程中的变化程度；距离标尺表示序列之间差异的数字.    
Note: GenBank accession numbers were given in parentheses; Each node represents the taxonomic unit; The branch length shows the extent 
of variation in the branch evolution; Distance figures indicate the difference between sequences. 
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图 5  菌株 ZD2 生长曲线和吡啶甲酸降解 
Figure 5  The growth curve of the strain and degradation 
for 2-picolinic acid 

 
 

图 6  菌株 ZD2 对不同浓度吡啶甲酸的降解 
Figure 6  The degradation of ZD2 for different concentrations 
of 2-picolinic acid 

 
 

 
 
图 7  2-吡啶甲酸降解动力学模型 
Figure 7  Degradation dynamics models of 2-picolinic acid 
注：A：零级动力学模型；B：一级动力学模型. 
Note: A: Zero-order kinetic model; B: First-order kinetic model. 

 
表 1  零级降解动力学模型参数 
Table 1  Parameters of zero-grade degradation kinetic 
model 

浓度 

Concentration 
(mg/L) 

零级动力学方程 

The zero-order kinetic 
equation 

k0 (h
−1) R2 

100 c=−17.17t+181.73 17.17 0.964 1

200 c=−35.12t+549.01 35.12 0.800 7

400 c=−55.63t+1 195.38 55.63 0.927 7

600 c=−20.28t+816.80 20.28 0.958 7

800 c=−39.09t+2 703.30 39.09 0.958 7

表 2  一级降解动力学模型参数 
Table 2  Parameters of first-grade degradation kinetic
model 

浓度 

Concentration 
(mg/L) 

一级动力学方程 

The first-order kinetic 
equation 

k1 (h
−1) R2 

100 c=−0.339t+6.379 0.339 0.825 2

200 c=−0.857t+14.865 0.857 0.976 2

400 c=−0.353t+11.286 0.353 0.982 3

600 c=−0.158t+9.328 0.158 0.769 0

800 c=−0.143t+13.995 0.143 0.854 0
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当 2-吡啶甲酸初始浓度范围为 100−400 mg/L

时，降解速率常数随着初始浓度的升高而增大，

分析其原因可能是该浓度范围下的 2-吡啶甲酸不

能为菌株 ZD2 提供足够的碳源、氮源和能源，基

质浓度相对于菌株生长处于非饱和状态，因此   

2-吡啶甲酸初始浓度越高其降解速率越快，这与文

献 [17]的结果一致。当 2-吡啶甲酸浓度增加到

600−800 mg/L 时，降解曲线仍然符合零级反应，

但与初始浓度为 400 mg/L 时吡啶甲酸相比，其降

解速率常数下降，底物抑制效应出现[17]。 

3  结论 

(1) 分离筛选了一株好氧条件下以 2-吡啶甲酸

为唯一碳、氮、能源的菌株，16S rRNA 基因序列

分 析 鉴 定 该 菌 株 为 金 黄 杆 菌 (Chryseobacterium 

sp.)，命名 ZD2。 

(2) 考查了不同初始浓度下该菌株对 2-吡啶甲

酸的降解性能，实验结果表明：随着 2-吡啶甲酸初

始浓度的增加菌株完全降解的时间也随之延长。 

(3) 建立了 2-吡啶甲酸的降解动力学模型，与一

级动力学模型相比，零级动力学模型更好地拟合了初

始浓度范围为 100−800 mg/L 的 2-吡啶甲酸降解曲线。 
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