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外加碳源及固定化对荧蒽降解菌降解性能的强化作用

黄秀秀１,左宇环１,李腾飞１,张朝晖１,２,王　亮１,２,赵　斌１,２,李君敬１,２,李晓峰１

(１．天津工业大学环境科学与工程学院,天津　３００３８７;

２．天津工业大学省部共建分离膜与膜过程国家重点实验室,天津　３００３８７)

摘要:从受PAHs污染的河道底泥中筛选分离出一株荧蒽降解菌,经１６SrDNA序列分析确定为青霉素菌 DTQＧ
HK１.试验研究了外加碳源和菌种固定化对 DTQＧHK１降解荧蒽的影响.结果表明,经连续４２d培养后,单独

DTQＧHK１对水相中荧蒽的降解率达到５２．２２％;按照体系中C荧蒽 ∶C麦芽糖 ＝５∶３投加麦芽糖后,荧蒽的降解率

提高到８１．７５％.在此基础上,采用粒径１０目的玉米芯对 DTQＧHK１进行吸附固定化,并投加在菖蒲根际圈进行

强化修复试验.９０d的降解试验结果证明,在菖蒲根际投加吸附固定化菌的荧蒽降解效率比直接投加悬浮菌液

略有提高;外加碳源麦芽糖能明显提高固定化菌对荧蒽的降解效果,９０d的荧蒽去除率可达１００％.降解动力学

及产物分析表明,对 DTQＧHK１菌株进行固定化处理能在一定程度上提高该菌种对荧蒽的降解速率,尤其是外加

碳源辅助可使 DTQＧHK１对荧蒽的降解速率增加１．３倍,而且降解过程更加彻底,产物以开链化合物为主.
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　　 多环芳烃(PAHs)指由２个或２个以上苯环以

稠环方式相连的化合物,是广泛存在于环境中的一

类典型持久性的有机污染物.目前,我国一些主要

河流、湖泊的底泥中都普遍存在着 PAHs污染问

题,特别是底泥中高分子量的 PAHs(HＧPAHs,含
四环及四环以上的多环芳烃),由于其具有高脂溶

性、低水溶性、难降解性以及更强的毒性和稳定性

(Juhasz,２０００;Zhang,etal,２０１２),已经成为PAHs
污染修复的重点和难点.据文献报道,长江、辽河、
黄河、天津市海河、大沽排污河等河道底泥中都普遍

存在 HＧPAHs污染问题(许士奋等,２０００;刘现明

等,２００１;袁旭音等,２００４;罗雪梅等,２００５;杨雪贞

等,２００７).目前,关于河道底泥中 HＧPAHs污染的

研究,特别是利用植物根际圈作用下强化修复河道

底泥 HＧPAHs污染的研究比较少见.
植物根际圈为微生物增殖提供了理想的微环

境,致使微生物活性增强,数量和种类增多(陈嫣等,

２００５;赵金宝等,２０１０),从而能强化植物根际附近

HＧPAHs的去除能力.荧蒽作为 HＧPAHs代表物

质,其去除一直是研究的热点.许晓毅等(２０１５)从
表层沉积物中筛选出以荧蒽为碳源的菌株 CJ１和

CJ２,其对荧蒽的３０d降解率最高分别为５８．２％和

４９．９％;杨秀虹等(２０１２)从PAHs污染土壤中筛选

出菌株PE１５０１ １,对土壤中荧蒽１５d降解率仅为

１４％.以上研究荧蒽的降解率相对较低.大量研究

都显示微生物经固定化处理后可以提高微生物对污

染物的降解效率,增强微生物对外界不良环境的抗

冲击能力,同时固定化载体对污染物的富集效应也

能够进一步强化微生物对污染物的降解效率(张闻

等,２０１２).Su等(２００６)将固定化后的真菌吸附在

玉米棒上修复污染的土壤,发现经过固定化的菌种

对环境有更好的适应力、而且反应启动速度比没固

定化更快;DzulＧPuc等(２００５)分别以松针粉末和甘

蔗渣作为黄孢原毛平革菌的生长基质,修复B[a]P
污染的土壤,发现甘蔗渣作载体时的B[a]P降解速

率更快;王鑫等(２０１１)研究土壤中的B[a]P降解动

态表明,以蛭石为载体吸附固定化混合菌,不仅有良

好的传质性,其对B[a]P的降解率也要比游离菌高

大约２０％.这些都说明固定化技术在污染物降解

方面有很好的强化作用.
本研究以在河道底泥中检出频率和丰度都很高

的荧蒽作为目标污染物,从生长在被荧蒽污染的河

道底泥中的水生植物菖蒲(Acoruscalamus)根际筛

选出典型荧蒽降解菌,考察外加碳源对该菌种荧蒽



降解性能的影响,并以环境友好型植物残体玉米芯

作为固定化载体,探讨菌种经吸附固定化后对河道

底泥中荧蒽的植物 微生物联合修复的强化效应,并
对降解动力学和降解产物进行深入分析.

１　试验材料及方法

１．１　材料

底泥为天津市大沽排污河下游河段表层受

PAHs污染的沉积物,荧蒽浓度为(０．９７±０．３８)

mg/kg,经风干,破碎,过１００目筛.植物选择为经

试验室长期培养筛选并对荧蒽具有降解作用的水生

修复植物菖蒲.
无机盐培养基(MSM 培养基)组成:硫酸铵１g,

磷酸二氢钾０．８g,磷酸氢二钾０．２g,氯化镁０．０５g,
氯化钙０．０５g,氯化铁０．０１g,氯化钠５g.溶于１L
超纯 水,用 NaOH 或 者 HCl调 节 pH 至 ７.于

１２１℃灭菌３０min.

LB固体培养基组成:蛋白胨１０g,酵母提取物

５g,NaCl１０g.溶于超纯水,用 NaOH 调节pH 至

７,于１２１℃灭菌３０min.制固体培养基时加入１５g
琼脂粉１２１℃灭菌３０min.

Lee等学者研究表明适当投加一些碳源能够明

显提高微生物对萘的降解效率(Lee,et,al,２００３;尹

春芹等,２０１２).试验选择微生物易利用基质葡萄

糖、麦芽糖,天然有机物腐殖酸(HA),蒽 菲混合物

作为荧蒽生物降解过程中的外加碳源.

１．２　菌株的筛选和鉴定

取５g表层底泥接种于５０mL含荧蒽的 MSM
培养基中,在３０℃、１２０r/min摇床避光培养条件

下,进行连续４阶段的富集培养过程.将菌液稀释

并在含有荧蒽的 LB固体培养基上进行划线分离,
在３０℃下恒温恒湿培养箱中培养３~５d,挑取不同

形态的成型菌落分别接种到新的LB培养基上进行

纯化,重复划线分离,直至得到纯化的单一菌落,再
取纯化后的单菌接种到荧蒽浓度为１００mg/L 的

MSM 液体培养基中,(３０±１)℃下避光振荡培养

１４d后测定培养基中荧蒽的最终浓度.
取５mL培养后的纯菌培养液,经１００００r/min

离心,弃去上清液,加入２００μL缓冲液 GA 混悬菌

落,加入２０μLProteinaseK 溶液混匀,完成菌株

DNA的提取过程.然后以提取到的菌株 DNA 为

模板,进行PCR扩增及测序.PCR反应体系为:２x
Taqmix１０μL,PrimerF(２０pm)１μL,PrimerR
(２０pm)１μL,template１μL,灭菌蒸馏水定容至

２０μL.PCR反应条件为:９４℃预变性３min,９４℃
变性３０s,５５℃ 退火３０s,７２℃ 延伸４０s,此过程进

行３５次循环,最后７２℃延伸１０min.

１．３　吸附固定化菌的制备

将 OD６００＝１的菌液与粒径为１０目玉米芯按照

v∶m＝５０∶１混合,(３０±１)℃、１２０r/min条件下

避光振荡吸附２４h,使菌种吸附挂膜,制成吸附固

定化菌.

１．４　试验方法

１．４．１　底泥环境制备　将取自大沽排污河的底泥

风干,过筛后用高效液相色谱仪测定底泥中荧蒽的

含量,为了方便试验和检测,人为投加荧蒽使底泥中

荧蒽浓度稳定在１００mg/kg,并将根系发达的水生

植物菖蒲以盆栽的方式种植到２L被荧蒽污染的底

泥中,底泥含水率为(９３．１±３．１０)％,盆栽置于室内

通光处.

１．４．２　水相中荧蒽的降解试验　向５０mL无机盐

液体培养基中加入一定量荧蒽的丙酮溶液,使荧蒽

浓度为５０mg/L,静置使丙酮挥发后,接种２mL、

OD６００ ＝１ 的 DTQＧHK１ 于 培 养 基 中,样 品 在

１２０r/min、３０℃条件下避光振荡培养一段时间后,
每隔７d测定体系中荧蒽的含量,每次做３组平行

试验.

１．４．３　水相中荧蒽的提取测定　取５０mL 待测样

品于２５０ mL 分液漏斗中,分３次向其中加入共

５０mL的乙酸乙酯,每次震荡３min.收集３次萃取

提取液,过无水硫酸钠去除水分后旋转蒸发浓缩至

２mL左右,加入一定量甲醇进行溶剂替换后于

５０mL容量瓶定容,取一定量溶液于样品瓶中.利

用高效液相色谱测定荧蒽的含量,高效液相色谱工

作条 件:检 测 波 长 ３２４nm,色 谱 柱 (１５０mm×
４．６mm,５μm),柱温 ３０℃,流动相为甲醇,流速

１mL/min,进样量为２０μL.

１．４．４　底泥中荧蒽的提取　取适量测试底泥,风干

后研磨过８０目筛后备用.取５g处理好的干泥于

离心管中,向其中加入２０mL萃取剂(二氯甲烷、正
己烷体积比１∶１)后,放置于超声仪中超声３０min,
再置于离心机中２０００r/min离心５min,收集上清

液于圆底烧瓶中.上述过程重复３次.将３次收集

到的上清液进行浓缩净化定容后,取一定量溶液于

样品瓶中,利用高效液相色谱测定荧蒽的含量.

１．５　降解动力学模型

有机物动力学降解方程(Simkivsetal,１９８４;

Schmidtetal,１９８７):
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C＝C０ekt (１)
由公式(１)经典一级动力学降解模型可以得到

时间与基质浓度之间的关系式:

lnC＝a＋k１t (２)
由零级动力学降解模型可以得到时间与基质浓

度之间的关系式:

C＝b＋k２t (３)
式(１)~(３)中,a,b 为常数;C０为荧蒽初始浓

度,单位 mg/L;C 为取样时荧蒽浓度,单位 mg/L ;

k１,k２ 为反应速率常数;t为不同取样时间.

１．６　降解产物分析

取５０ mL 待 测 荧 蒽 降 解 产 物 的 培 养 基 于

２５０mL分液漏斗中,并加入５０mL二氯甲烷振荡

１０min,取有机相溶液过无水硫酸钠除去水分后取

样于样品瓶中进行 GCＧMS产物分析.GCＧMS测

试条件:色谱柱为 HP ５,进样口温度２６０℃,进样

方式采用不分流进样,进样量１．０μL,氦气流速为

１mL/min.升 温 程 序:起 始 温 度 为 ５０℃ 保 持

３min,以５．０℃/min升温至２５０℃,保持２min,总
运行时间为４５min,溶剂延迟３min进样.质谱条

件:电子轰击(EI)离子源,电子轰击能量７０eV,离
子源温度２５０℃,四极杆温度１５０℃,扫描方式:选择

离子(SIM)模式.

１．７　数据分析

对菌种筛选、外加碳源种类及其投加量的影响

进行差异显著性分析.数据用 OriginPro８．５ 和

SPSS１７．０软件系统处理,采用方差分析(ANOVA)
和新复极差法检验(Duncan′sMethod)来处理数据

间差异的显著性(P＜０．０５),所有数据为３次重复

的平均值.

２　结果与分析

２．１　菌株的筛选与鉴定

本试验从河道底泥中的水生植物菖蒲根际提

取、分离、纯化、经荧蒽培养基筛选得到４种能在荧

蒽环境中生长情况较好的菌株,编号１＃ ~ ４＃ .４
种菌株对荧蒽的降解能力见图１.

经过１４d的培养,１＃ 、２＃ 、３＃ 菌株对荧蒽的降

解率分别为２．１０％、３．８６％、３．６５％,而４＃ 菌株降解

率为１３．１８％.１＃ ~３＃ 菌株为荧蒽耐受菌,４＃ 菌株

对荧蒽的降解作用明显,为荧蒽降解菌.进一步对

４＃ 菌株进行电镜形貌分析及菌株１６SrDNA 系统

发育树鉴定,如图２、图３.
在扫描电镜(２５００倍)下观察,菌株菌体有丝状

　　小写字母(a、b)表示不同菌株在０．０５水平上的差异

图１　４种菌株对荧蒽的降解效果

Thelowercaseletteroneachcolumnshowsthedifferenceof

eachtrainatthelevelof０．０５．

Fig．１　Removalefficiencyoffluoranthenebyfourstrains
isolatedfromtherhizosphereofcalamus

图２　菌株电镜形貌

Fig．２　SEMphotoofstrainDTQＧHK１

图３　菌株电镜系统发育树

Fig．３　１６SrDNAphylogenetictreeofstrainDTQＧHK１

结构,并且为１μm 左右的圆形结构,可以初步确定

为真菌.测序结果利用 GenBankBlast软件进行序

列同源性比较,显示菌株的１６SrDNA 基因序列与

多种Penicilliumsp．(青霉菌属)具有高度同源性.
从 GenBank基因数据库中下载与菌株序列相似性

大于９７％的及部分模式菌株的１６SrDNA 基因序

列,通 过 ClustalX 软 件 进 行 聚 类 分 析 后,利 用

MEGA５．０软件以 NeighborＧJoining计算方式生成

系统发育树示,菌株与Penicilliumsp．有９９％的同
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源性,可以确定菌株为青霉菌属,并且在青霉菌属中

与 Penicillium purpurogenumstrain DTQＧHK１
有９９％的同源性.因此可以认定菌株为PenicilliＧ
umpurpurogenumstrainDTQＧHK１.

２．２　投加外加碳源对DTQＧHK１降解荧蒽的影响

在荧蒽的水相降解体系中,投加外加碳源与荧

蒽浓度为１∶１,培养７d后,测定体系中荧蒽的含量

结果如图４.
几种物质的投加对荧蒽的降解效果相比于空白

组都有一定程度的提高.效果最好的是麦芽糖,比
空白组提高了１８．７６％;葡萄糖使荧蒽的降解率提高

了９．８０％,相比于麦芽糖强化作用更低;而 HA、蒽
菲混合物的加入降解率仅提高４．０７％、２．８７％,强化

作用并不明显.差异显著性分析结果表明,HA、蒽
菲混合物之间的差异不显著(P＞０．０５),而麦芽糖

投加与其他组之间差异显著(P＜０．０５).上述结论

与DeanＧRoss(２００２)和 Mcnally等(１９９９)学者的研

究结果相一致,他们认为蒽、菲等 LＧPAHs的存在

可能会抑制微生物对 HＧPAHs荧蒽和芘等的降解.

Tejeda等(２０１４)学者研究结果表明 HA 的投加可

以促进PAHs从晶体态向溶解态的转移,并被 HA
吸附富集,进而随 HA 一起传递给微生物,提高

PAHs的生物可利用性.但由于 HA属于大分子有

机物,微生物对其自身利用能力较差,进而通过共代

谢去除 HA 吸附的 PAHs效果更差.这很好地解

释了本试验中投加 HA 后强化荧蒽降解的效果并

不明显.相 比 于 其 他 ３ 种 外 加 碳 源,麦 芽 糖 对

DTQＧHK１降解荧蒽的影响是最有利的,效果最好.

图中小写字母(a、b和c)表示不同外加碳源在０．０５水平上的

差异

图４　不同外加碳源对荧蒽的强化降解效果

Thelowercaseletteroneachcolumnshowsthedifferenceofthe

treatmentsbyaddingdifferentexternalcarbonsourcesatthelevelof

０．０５．

Fig．４　FluoranthenedegradationefficiencyoftheDTQＧHK１
strainbyaddingdifferentexternalcarbonsources
为进一步研究外加碳源的不同投加量对其强化

降解荧蒽的影响,选取强化效果最好的麦芽糖作为

研究对象,在水相中荧蒽的降解体系中,投加不同比

例麦芽糖(C麦芽糖 ∶C荧蒽 ＝０∶５、１∶５、２∶５、３∶５、４
∶５、５∶５),研究不同投加比例的麦芽糖对荧蒽降解

的强化效果,如图５.

　图中小写字母(a、b、c和d)表示不同麦芽糖投加量在０．０５水平上

的差异

图５　不同投加量的麦芽糖对荧蒽降解的强化效果

Thelowercaseletteroneachcolumnshowsthedifferenceofthe

treatmentsbyaddingdifferentmaltosedosageatthelevelof０．０５．

Fig．５　Influenceofdosageofmaltoseonfluorantheneremoval
随着麦芽糖浓度的升高,麦芽糖对 DTQＧHK１

降解荧蒽的强化作用呈升高趋势,麦芽糖浓度为３０
mg/L时,表现出对 DTQＧHK１降解荧蒽最好的增

强作用,荧蒽的降解率可达到３８７９％;而麦芽糖浓

度高于３０mg/L时,对荧蒽的强化降解作用有明显

降低,说明体系中麦芽糖对 DTQＧHK１降解荧蒽的

增强作用最适浓度为３０mg/L,即麦芽糖浓度:荧蒽

浓度为３∶５,以此比例投加对荧蒽降解的增强作用

最强.对于不同浓度比的麦芽糖差异显著性分析,
麦芽糖浓度:荧蒽浓度为３∶５时,与其他投加量之

间差异性显著(P＜０．０５).
基于上述研究结果可知,投加麦芽糖浓度:荧蒽

浓度为３∶５时,对 DTQＧHK１降解荧蒽的强化作

用最好,为此,进一步研究在麦芽糖长期作用下

DTQＧHK１对荧蒽４２d的降解效果,结果如图６.

图６　外加碳源对DTQＧHK１降解荧蒽的长期影响

Fig．６　Comparisonoffluoranthenedegradationrateby
DTQＧHK１strainandDTQＧHK１strainwithmaltosee
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经过４２d的培养,不投加麦芽糖的条件下,

DTQＧHK１ 使 无 机 盐 培 养 液 中 的 荧 蒽 浓 度 从

５０mg/L下降到２３．８９mg/L,降解率为５２．２２％,降
解效果不太理想,而且第２１天后 DTQＧHK１对荧

蒽的降解率趋于稳定,说明荧蒽作为微生物基质的

可利用性较差,以荧蒽作为微生物的唯一碳源时很

难实现对其高效去除;投加麦芽糖的条件下,经过

４２d,DTQＧHK１对荧蒽降解率达到８１．７５％,与未

加碳源的降解率(５２．２２％)相比提高了２９．５３％,说
明在长期作用下,投加麦芽糖能使荧蒽降解效果明

显提高,也进一步说明外加碳源能提高 DTQＧHK１
对荧蒽的利用率,提高降解效果.

２．３　对河道底泥中荧蒽的降解效果

将５０mL、OD６００＝１的悬浮 DTQＧHK１投加到

制备好的菖蒲根际底泥中,并将５０mL经玉米芯载

体吸附固定化后的 DTQＧHK１投加到含有麦芽糖

和不含麦芽糖的菖蒲根际底泥中,考察固定化菌及

外加碳源在菖蒲根际圈作用下对底泥中荧蒽的降解

效果,每１５d对底泥中荧蒽的含量进行测定,结果

如图７.

图７　吸附固定化菌及投加外加碳源对底泥

中荧蒽的降解效果

Fig．７　Comparisonoffluoranthenedegradationratein
sedimentbyDTQＧHK１strain,immobilizedDTQＧHK１

andimmobilizedDTQＧHK１withmaltose

　　经过９０d,悬浮菌对底泥中荧蒽的降解率为

８０５８％,投加吸附固定化菌对底泥中荧蒽的降解率

可达到８６．１４％,投加麦芽糖的吸附固定化菌对底泥

中荧蒽的降解率可达到１００％,吸附固定化菌比悬

浮菌对底泥中荧蒽的降解率提高了５．５６％.投加麦

芽糖比不投加麦芽糖的吸附固定化菌对荧蒽的降解

率提高了１３．８６％,说明吸附固定化能使 DTQＧHK１
对河道底泥中的荧蒽降解率有一定的提升,而投加

外加碳源能更进一步地提高底泥中荧蒽的降解率,

９０d底泥中的荧蒽几乎完全被去除.

２．４　底泥中荧蒽的降解动力学分析

针对上述底泥中荧蒽的降解效果,荧蒽的降解

曲线分别由方式(２)(３)做一级动力学和零级动力学

降解拟合分析,结果如图８.
由动力学参数表１可知对于底泥中悬浮菌降解

荧蒽的一级动力学拟合和零级动力学拟合R２ 分别

为０．９８８９８、０．９１３５１,吸附固定化菌的 R２ 分别为

０９６４７３、０．８５９８０,投加麦芽糖的吸附固定化菌的

R２ 分别为０．９３２５３、０．７９６３２,由R２ 可知底泥中荧蒽

的降解都符合一级动力学降解过程.在一级动力学

拟合条件下,悬浮菌的降解速率常数为０．０２０２４,吸
附固定化菌的降解速率常数为０．０２４６１,投加麦芽糖

后的吸附固定化菌的降解速率常数为０．０５５５７.由

此证明,吸附固定化菌对底泥中荧蒽的速率比悬浮

菌的更快,降解更有效,同时投加麦芽糖能更进一步

加快吸附固定化菌对底泥中荧蒽的降解效果,从而

高效去除底泥中荧蒽的污染.

２．５　荧蒽的降解产物分析

由于土壤中有机物含量复杂,很难辨析哪些是

荧蒽的降解产物,所以为了更清楚地了解固定化菌

及外加碳源对荧蒽降解程度的影响,试验选择在液

体培养基中对固定化菌及外加碳源的投加进行荧蒽

降解产物分析.

图８　河道底泥中荧蒽的降解动力学分析

Fig．８　Degradationkineticmodelsoffluorantheneinsediment
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表１　动力学参数

Tab．１　DegradationkineticparametersofzeroＧorder
andoneＧorderkinetics

参数 DTQＧHK１
吸附固定化

DTQＧHK１

吸附固定化

DTQＧHK１

＋麦芽糖

R２(一级动力学) ０．９８８９８ ０．９６４７３ ０．９３２５３
R２(零级动力学) ０．９１３５１ ０．８５９８０ ０．７９６３２

K１ ０．０２０２４ ０．０２４６１ ０．０５５５７
K２ ０．８７０３４ ０．８７２５７ ０．６４３５３

　　将制备好的固定化菌及麦芽糖加入到含有一定

荧蒽浓度的无机盐液体培养基中,经过４２d的培

养,对上述未投加菌株(空白)、投加固定化菌及投加

麦芽糖后的的固定化菌３种体系中荧蒽的降解产物

进行了对比分析,结果如图９.在未投加菌株时体

系中的物质只有荧蒽;在加入固定化菌后可以发现,
荧蒽的含量有不同程度的减少,产物峰有明显的增

多;在加入麦芽糖后可以发现荧蒽的含量进一步减

少,且出峰位置有明显的不同,可见投加麦芽糖之后

比单独固定化菌对荧蒽的降解效果更加明显,且降

解产物发生改变,降解更彻底.对不同降解体系中

荧蒽的降解产物结构分析如表２.空白组中只有荧

蒽,而投加固定化菌之后,降解产物有脂类、酮类、醇
类、酚类、烯烃类等含苯环或者杂环类物质,可以确

定荧蒽被固定化菌降解,但是降解不充分;而在投加

麦芽糖后的固定化菌降解体系中,可以发现体系中

相比于未投加麦芽糖荧蒽的含量大大减少,而且降

解产物基本为开环的醇类、烯烃类等,大多数环类结

构基本被打开,降解产物以开链化合物为主.上述

结论说明固定化菌荧蒽降解的作用明显,且外加碳

源的投加能进一步提高固定化菌对荧蒽的降解效

率,使荧蒽的降解更彻底.

图９　荧蒽降解产物峰

Fig．９　GCＧMSspectrumfordegradationproductsof
fluoranthenebyDTQＧHK１strain,immobilized

DTQＧHK１andimmobilizedDTQＧHK１withmaltose

表２　GCＧMS图中降解产物结构式

Tab．２　Molecularstructureofdegradationproducts
inGCＧMS

降解体系 峰值 降解产物结构式

吸附固定化

DTQＧHK１

１

２

３

４

５

吸附固定化

DTQＧHK１

＋麦芽糖

１

２

３

４

３　讨论

本研究从受 PAHs污染的河道底泥中分离出

来１株荧蒽降解菌,经１６SrDNA 序列分析后确定

该菌株为青霉素菌 DTQＧHK１,对该菌株进行短期

(１４d)的荧蒽降解试验发现其对荧蒽的降解效率可

达１３．１％;对降解体系中投加麦芽糖,经过４２d试

验,能 够 使 DTQＧHK１ 对 荧 蒽 的 降 解 率 提 高

２９５３％.结果进一步证实外加碳源能够使荧蒽通

过某种方式增加其在介质中的溶解度,同时外加碳

源的投加能够促进降解菌在降解过程中的共代谢作

用,从而提高降解菌对荧蒽的降解效率.
通过研究 DTQＧHK１对底泥中荧蒽的降解效

率,发现其在菖蒲根际圈的作用下,经过９０d的试

验,DTQＧHK１对底泥中荧蒽降解率为８０．５８％.由

此可见相比于一般环境而言,菖蒲根际圈能够给降

解菌提供有利于生存或者降解的微环境,从而能够

加快其降解速率.通过对其降解动力学分析也说明

在菖蒲根际圈的作用下,能加快降解,在此前提下投

加麦芽糖,能够使其对荧蒽的降解率达到１００％,也
再一次证实外加碳源对荧蒽降解效率的提高作用.
而降解动力学分析同样能够证明麦芽糖的加入,能
够对降解菌的降解速率有明显的提升,说明外加碳

源在降解菌降解荧蒽的过程中起着至关重要的作

用.
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　　分析固定化菌及外加碳源对荧蒽的降解产物种

类,发现固定化菌对荧蒽的降解极不充分,产物分为

６类以含苯环或杂环类物质为主,说明荧蒽在固定

化菌降解后产物为分子量相对较高的状态,没有转

化为低分子量的简单化合物.而投加外加碳源后,
大多数环类结构基本都被打开,降解产物以开链化

合物为主,降解产物由之前的苯环和杂环类的高分

子量结构复杂的物质,降解成了相对分子量较小的

单链等产物,说明在投加外加碳源后降解菌对荧蒽

的降解更彻底.
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IncreasingtheEffectivenessofaFluorantheneＧDegradingMicroorganismby
ImmobilizationandAddingaCarbonSource

HUANGXiuＧxiu１,ZUOYuＧhuan１,LITengＧfei１,ZHANGZhaoＧhui１,２,WANGLiang１,２,

ZHAOBin１,２,LIJunＧjing１,２,LIXiaoＧfeng１

(１．DepartmentofEnvironmentalScienceandEngineering,TianjinPolytechnicUniversity,

Tianjin　３００３８７,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofSeparationMembranesandMembraneProcesses,

Tianjin　３００３８７,P．R．China)

Abstract:Polycyclicaromatichydrocarbon(PAH)pollutionofsedimentsinriversandlakesiswidespread
inChina,particularlythehighmolecularweightpolycyclicaromatichydrocarbons(HＧPAHs)．Todate,

fewstudieshavebeenconductedonuseoftheplantrhizospheretopromoterespirationinriversediments
withHＧPAHpollution．Inourstudy,fluoranthenewasselectedasthetargetpollutant．AtypicalfluoranＧ
thenedegradingstrainwasscreenedfromtherhizosphereofcalamusgrowingintheriversedimentcontamＧ
inatedbyfluoranthene．ThestrainlabeledasDTQＧHK１ wasidentifiedasPenicillium purpurogenum
throughmorphologicalobservationand１６SrDNAsequencehomologyanalysis．Thestrainwasadsorbed
andimmobilizedonpulverizedcorncobandtheeffectofaddinganexternalcarbonsourceonfluoranthene
degradationbyDTQＧHK１andplantＧmicroorganismremediationoffluoranthenecontaminatedriversediＧ
mentwerestudied．Degradationproductswereidentifiedanddegradationkineticswereanalyzed．AfterbeＧ
ingculturedinaliquidmediumfor４２days,５２．２２％ofthefluoranthenewasdegraded．Whenmaltosewas
addedasanexternalcarbonsource(fluoranthene:maltose＝５∶３),theextentoffluoranthenedegradation
increasedto８１．７５％．ThedegradationperformanceoftheplantＧmicroorganismcombinationthenstudiedin
a９０Ｇdayexperiment．DTQＧHK１wasimmobilizedonpulverizedcorncobpassedthrougha１０meshsieve
andaddedtosedimentnearcalamusroots．ThedegradationefficiencyofimmobilizedDTQＧHK１insediＧ
mentnearcalamusrootswasslightlyhigherthanforfreeDTQＧHK１andthedegradationefficiencywas
significantlyimprovedbyaddingmaltose,reaching１００％at９０days．Analysisofdegradationkineticsand
productsshowedthatthedegradationrateoffluoranthenebyDTQＧHK１wasenhancedbyimmobilization
andthedegradationratewithanexternalcarbonsourcewas１．３timesthatofDTQＧHK１alone．ThedegraＧ
dationprocesswasmorecompleteandthedegradationproductsweremainlyopenＧchainsubstances．The
resultsshowthatimmobilizationandadditionofanexternalcarbonsourcecanenhancePAHdegradation
whenusingaplantＧmicroorganismsystemforremediation．
Keywords:immobilizedbacteria;fluoranthene;riversediment;externalcarbonsource;biodegradation
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