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营养平衡因子在石油降解中的促进作用!

张云波"刘海涛"赵雅坤

!中国石油大学!华东"化学工程学院"

""摘"要"营养平衡因子是影响微生物降解石油效果的关键因素之一!通过考察不同的氮源和磷源"氮磷
比以及钙镁离子含量"1234添加量对高效耐高温石油降解混合菌56$降解石油的促进作用后发现#无机氮源
优于有机氮源$胺态氮优于硝态氮$17834和970:;8分别作为氮源和磷源$氮磷质量比为-<$时$对56$石
油降解促进作用明显!32340和 6=>;8质量浓度分别为’%?=%@和-%%?=%@时$56$的石油降解率迅速增
至最大$分别为)-&/)A和)-&$0A!通过$@培养基添加’=1234$能有效促进石油的降解!
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!"引"言

""微生物降解石油的过程中%降解效果受到许多因
子的影响%主要可以归结为环境因子&营养平衡因子
和生物因子的作用’营养平衡因子是影响微生物降
解石油的关键因素之一%只有环境中的营养元素满足
一定条件时%石油降解微生物才能最大限度的发挥石
油降解能力’

""实"验

$&$材 料
石油!采自新疆百口泉井区%密度%&C(0="E?’%

黏度$(0’&$8?:2(+#-%F$%饱和烃含量C$&$CA%
芳香分含量$/&80A%胶质含量(&/(A%沥青质含量

%&-0A’
无机盐培养基 #6>6$)$*!1207:;8 %&)=%

970:;8%&0=%121;’8&%=%6=>;8%&’=%32340
%&%$=%GH>;8%&%$=%酵母粉%&-=%蒸馏水$%%%
?@%调整I7值至C&%’

@J培养基!胰蛋白胨$%&%="@%酵母浸出膏-&%
="@%1234-&%="@%琼脂0%&%="@#固体培养基用$%

I7值C&0!C&8’
主要仪器!;K@.-$%型全自动红外分光测油仪+

7LM.MB型全温振荡器’
菌种!高效耐高温石油降解混合菌 56$%最适生

长温度为8C&-F’

$&0方 法
将高效耐高温石油降解混合菌56$的菌悬液按

体积比’A接种到石油浓度为$A的$%%?@无菌

6>6中%在初始I7为C&%&振荡速度为$)%N"?#,&
温度8C&-F的条件下培养%同时做空白与平行对照
实验%培养)!后测定培养基中的残留石油含量%计
算其石油降解率’以此考察不同的氮源和磷源&氮磷
比以及钙镁离子含量&1234添加量对高效耐高温石
油降解混合菌56$降解石油的促进作用’

$&’石油降解率的测定
初始石油含量通过培养基添加石油前后的质量

差求得’培养后培养基中的石油含量%采用;K@.-$%
型全自动红外分光测油仪测定’实验依据 7O)’C,

0%$0-水质 石油类和动植物油的测定 红外分光光度
法.%并稍做改进’萃取液移入铺有$-??厚的无水

120>;8的砂芯漏斗中%砂芯漏斗与抽滤瓶相连%采用
循环水式真空泵将萃取液抽入抽滤瓶中)0*’

#"结果与讨论

0&$氮源种类对石油降解的促进作用
霍丹群)’*等研究认为营养元素对微生物降解石

油污染物的效率有明显的作用%只有环境中的营养元
素满足微生物生长代谢的需要时%微生物才能充分发
挥降解石油的能力%从而提高石油污染物的降解率’
氮是微生物生长必需的营养元素)8*%也是影响石油降
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解菌降解效率的重要营养物质!-"#不同氮源对高效
耐高温石油降解混合菌 56$降解石油的促进作用$
如图$所示#

图""氮源对石油降解的促进作用

""由图$可看出$无机氮源优于有机氮源$胺态氮
优于硝态氮$酰胺态氮效果最差#这是因为有机氮源
同时作为碳源$将优先于石油组分被高效耐高温石油
降解混合菌56$利用$从而妨碍了石油降解效果$同
时胺态氮水解具有缓冲作用$有利于保持培养基I7
值的稳定#17834作为氮源时高效耐高温石油降解
混合菌56$的石油降解率最高$促进效果显著#

0&0磷源种类对石油降解的促进作用
磷也是微生物生长必需的营养元素!)"$同样影响

微生物降解石油的效率#磷不仅是合成核酸%核蛋
白%磷脂及其他含磷化合物的重要元素$而且是多种
辅酶的必要元素$同时磷酸盐还是重要的缓冲剂$能
够调节I7值#磷在细胞的生长%繁殖%代谢中都起
到很重要的作用$几乎所有的微生物都需要磷#不同
磷源对高效耐高温石油降解混合菌56$降解石油的
促进作用如图0所示#

图#"磷源对石油降解的促进作用

""由图0可知$970:;8%907:;8%1270:;8 和

1207:;8 均对高效耐高温石油降解混合菌 56$的
石油降解具有一定的促进作用$但 970:;8 和

907:;8 作为磷源的促进效果优于 1207:;8$这可
能是前者还含有一定量的钾元素造成的#970:;8
作为磷源时$促进效果最为显著#

0&’氮磷比对石油降解的促进作用
从微生物的细胞组成元素来看$氮和磷是构成菌

体成分的重要元素$且相互间需满足一定比例$若比
例失调$则会影响微生物的正常生长繁殖$使微生物
的生物活性及各种性能受到影响!C./"$因此氮磷比可
作为石油降解中重要的控制条件之一#不同氮磷比
对高效耐高温石油降解混合菌56$降解石油的促进
作用$如图’所示#

图$"氮磷比对石油降解的促进作用

""由图’可看出$随着氮磷比的增加$高效耐高温
石油降解混合菌56$的石油降解率呈上升趋势$具
有显著的促进效果$当氮磷比为-<$时$石油降解效
果最好$降解率达到最高)-&%$A#氮磷比继续增
加$石油降解率便出现下降#由此可看出$氮磷的添
加并不是越多越好$高效耐高温石油降解混合菌

56$的生长与氮磷营养盐的量存在最佳的匹配值#

0&8钙离子对石油降解的促进作用
钙是微生物重要的阳离子$是蛋白酶的激活剂$

是细菌芽孢的重要组分#钙离子在细菌芽孢的热稳
定性中起着关键性的作用$并且与细胞壁的稳定性有
关!("#钙离子浓度对高效耐高温石油降解混合菌

56$降解石油的促进作用$如图8所示#

""由图8可知$增加钙离子的含量$对促进高效耐
高温石油降解混合菌 56$的石油降解作用明显$随
着培养基中32340浓度的增加$高效耐高温石油降解

&88& 油气田环境保护·技术研究"""""""""""Q"4&0’"1"&)"



混合菌56$的石油降解率迅速升高!在’%?="@时
达到最高!为)-&/)A!随后钙离子浓度继续增加!石
油降解率反而有所下降!因此!32340浓度为’%?="@
时对高效耐高温石油降解混合菌56$的石油降解具
有促进作用#

图%"&’&(# 对石油降解的促进作用

0&-镁离子对石油降解的促进作用
镁是己糖磷酸化酶$肽酶$羟化酶等的活化体#

酶在细胞中起到稳定核糖体$细胞质和核酸的作用#
镁的缺乏会导致核糖体和细胞质膜遭到破坏!微生物
生长停止%$%&#镁离子浓度对高效耐高温石油降解混
合菌56$降解石油的促进作用!如图-所示#

图)"*+,-% 对石油降解的促进作用

""由图-可知!初期增加镁离子的含量!对促进高
效耐高温石油降解混合菌56$的石油降解作用效果
明显!随着培养基中 6=>;8浓度的增加!高效耐高温
石油降解混合菌56$的石油降解率迅速攀升!在%&-
="@时达到顶峰!石油降解率为)-&$0A!随后过量的
镁离子有可能导致高效耐高温石油降解混合菌 56$
中毒!从而影响其对石油的降解!石油降解率开始下

降!因此!6=>;8浓度为%&-="@对高效耐高温石油
降解混合菌56$石油降解具有促进作用#

0&)1234浓度对混合菌石油降解率的影响

1234能够为微生物提供无机离子!是微生物生
长需要的一种非常重要的营养元素!具有参与酶的组
成!影响酶的性质!调节细胞氧化还原电位等功
能%$$&#而且1234也能通过渗透压%$0&影响微生物的
生长#中渗溶液中!微生物正常生长繁殖’高渗溶液
中!细胞失水收缩!抑制其生长繁殖(低渗溶液中!细
胞吸水膨胀!有可能发生裂解!使菌体死亡#1234浓
度对高效耐高温石油降解混合菌56$降解石油的促
进作用!如图)所示#

图."/’&(浓度对石油降解的促进作用

""由图)可知!1234浓度为’="@时!对高效耐高
温石油降解混合菌56$的石油降解的促进作用效果
明显!石油降解率达到最高的)8&)0A#这是由于

1234具有促进多环芳烃降解的作用!此外培养基内
盐度为%&/’A!接近培养微生物细胞时%&/-A生理
盐水的盐度#可见通过添加1234对高效耐高温石油
降解混合菌56$的石油降解具有一定的促进作用#

$"结"论

""营养平衡因子能够直接影响高效耐高温石油降
解混合菌56$降解石油的效果!其中!无机氮源优于
有机氮源!胺态氮优于硝态氮!17834和 970:;8分
别作为氮源和磷源!氮磷质量比为-<$时!对高效耐
高温石油降解混合菌 56$石油降解促进作用明显#
一定浓度的钙镁离子!均能促进高效耐高温石油降解
混合菌56$的石油降解!32340和 6=>;8浓度分别
为’%?="@和-%%?="@时!高效耐高温石油降解混
合菌 56$的石油降解率迅速增至最大!分别为

)-&/)A和)-&$0A!但过高的钙镁离子含量也会对
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其石油降解效果产生负面影响!通过$@培养基添
加’=1234"使总盐度接近微生物用生理盐水的浓
度"能有效促进石油降解!
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