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摘要    为克服岸滩溢油生物修复过程中海浪冲刷等不利环境对石油降解菌(群)岸滩定植的影响, 

本文利用聚乙烯醇(PVA)和海藻酸钠作为载体对石油降解菌群 DC10进行固定化, 通过研究细菌固定

化微球的机械性能、传质性能及石油降解特性等参数, 确定石油降解菌群的最优固定化条件。实验

结果表明: 6%PVA, 2%海藻酸钠及 0.5%活性炭制备的凝胶可以通过蠕动泵方便快捷制备细菌固定化

微球, 其粘度小、易成型、机械强度高。海洋石油降解分析表明, 与游离菌体(FB)相比, 固定化菌群

12d石油降解率提高了近 7%; GC-MS分析显示, 石油烷烃和芳烃降解效果显著。实验证明, 石油降

解菌群 DC10经过固定化处理, 其石油降解活性提高, 连续降解能力增强, 该研究为溢油岸滩的生物

修复提供新的技术方法。 
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近年来由于各种自然或人为原因 , 海洋溢油事

故频发。溢油污染大大超出并严重破坏了海洋生态环

境的自净能力 , 从而直接或间接对人们的生产和生

活产生影响(徐卫东等, 1999; 陈尧, 2003)。寻求环境

友好且低成本的溢油清除策略是当前海洋环境治理

急需解决的问题。目前, 已有众多用于缓解和治理原

油污染的方法(Obuekwe et al, 2001)。其中传统的物理

化学方法能够快速地消除溢油 , 但实际应用中往往

只在溢油初期发挥较好的效果, 且成本较高, 并能造

成二次污染(Obuekwe et al, 2001)。此外, 有研究表明

(Dave et al, 2006; Xia et al, 2010), 1989年美国阿拉斯

加溢油产生的残存油污在 20 年后仍沉积于初始溢油

岸滩区域 , 因而物理化学方法并不能完全清除溢油

污染。 

溢油生物修复方法是利用石油降解微生物的矿

化作用使原油转化为 CO2、H2O和自身生物量(Röling 

et al, 2004; Chandran et al, 2011) 来清除污染海域的

石油污物, 与其它修复方式相比具有清洁、高效和低

廉的优点(Ojo, 2006), 已成为最具发展潜力的溢油处

理策略(Vogel, 1996; Jansson et al, 2000; Cunningham 

et al, 2004)。然而, 在实际生物修复应用中, 很多问

题需要克服解决 , 如添加微生物活性的维系(Mishra 

et al, 2001)、开放海域的冲刷稀释(Tagger et al, 1983; 

Macnaughton et al, 1999)及土著微生物较弱的溢油生

物修复能力等。面对以上问题, 越来越多学者认为, 

微生物固定化技术是最好的解决途径。与施加游离微

生物相比, 微生物固定化技术具有以下优势: (1) 因

降解微生物高密度聚集, 降解率提高; (2) 生物降解

稳定性及对各种稀释、捕食复杂环境的耐受性增强; 

(3) 刺激微生物的生长繁殖及重复利用(Van Veen et 

al, 1997; Wang et al, 1997; Wang et al, 2012)。 

目前 , 利用固定化细菌进行降解多种污染物的

研究已取得一定进展, 并获得较好效果(Liang et al, 

2009; Tan et al, 2014)。就固定化载体而言, 应具有制
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备简易、易获得、低廉、物理性能可靠(Elliott et al, 

2007)(能抵御环境压迫和支撑起足够的微生物空间)

等特点, 如海藻酸钠、聚乙烯醇(PVA)(段晓琛等, 2013; 

Surkatti et al, 2014)、棉花纤维、壳聚糖等(Gentili et al, 

2006; Hou et al, 2013; Lin et al, 2014)。其中 PVA因机

械强度高、无毒等特性被认为是酶及微生物的有效包

埋载体之一(Wang et al, 2006), 同时 PVA亦具有一定

的生物降解特性(Suzuki et al, 1973; 王银善等, 1991; 

Matsumura et al, 1999; Chiellini, 2003; 董丽娟等 , 

2005)。此外, 海藻酸钠作为固定化载体和菌体保护剂

(郑立等, 2012)同样受到关注。考虑到实际溢油生物

修复过程的复杂性(微生物的环境兼容性、菌体活性

维系等), 本研究以实验室自主构建并获得国家发明

专利保护(ZL201010223463.6)的海洋石油专性解烃菌

群DC10作为目标菌株, 利用高机械性能的 PVA作为

主要包埋载体, 构建固定化微球骨架, 辅以海藻酸钠

和活性炭作为菌体保护剂和细菌固定化微球网络疏

松剂, 进行固定化研究。通过考察细菌固定化微球物

理化学性能确定固定化材料最佳浓度配比 , 为之后

开展海洋溢油生物修复工作提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  降解菌群及培养基    本文所涉及的降解菌

群 DC10包括 2种(3株)海洋专性解烃菌, 其中 1株菌

(PY97S)属于海杆菌 (Marinobacter sp.), 2 株 菌

(97CO-6和 97CO-5)属于食烷菌(Alcanivorax sp.)。上

述 3株菌已保藏至中国普通微生物菌种保藏中心, 保

藏号分别为 CGMCC No.3735、CGMCC No.3736 和

CGMCC No.3244;  
M8培养基(Cui et al, 2008): 用于菌种活化及扩

大培养;  

ONR7a 培养基(Dyksterhouse et al, 1995): 模拟

海水 , 用于石油培养基配制及细菌固定化微球机械

性能测试;  

石油培养基: 100mL ONR7a中添加 1g原油(1%)。 

1.1.2  主要仪器     气相色谱质谱仪 (GC/MS): 

6890N-5973N型, Agilent公司; 大容量高速冷冻离心

机: CR22GⅡ型, 日本日立公司; 蠕动泵: BT00-300M

型 , 保 定 兰 格 恒 流 泵 公 司 ; 悬 臂 式 搅 拌 器 : 

RW20DZM.n 型 , 德国 IKA 公司 ; 恒温培养摇床 : 

THZ-100 型 , 上海一恒科学仪器公司 ; 电子天平 : 

BSA224S-CW, Sartorius 公司 ; 扫描电镜 : Hitachi 

S-4800场发射扫描电镜, 日本株式会社日立制作所。 

1.2  试验方法 

1.2.1  菌群培养及构建    取–80°C 甘油管藏的上

述三种菌株分别于 M8 培养基中活化并扩大培养至

OD630≈1.2 [(1.2—2.3)×109CFU/mL]; 分别通过高速离

心 (7500r/min, 8min)获得菌体 , 无菌海水洗涤三次 , 

按 1︰10 (W/V)比例无菌海水重悬 ; 将三种菌悬液

按 1︰1︰1比例(体积比)均匀混合构建石油降解菌群

DC10, 4°C保存待用。 

1.2.2  细菌固定化微球制备材料组成研究    采用

蠕动泵滴落法(曹晖等, 1997), 将不同浓度 PVA 和海

藻酸钠及活性炭按正交实验设计表(表 1)置于 250mL

三角瓶内, 灭菌(121°C 15min)处理; 80°C恒温水浴中

无菌海水溶解, 后冷却至 40°C 将上述所构建菌群悬

液与载体凝胶按照(V/V) 1: 10的比例均匀混合, 经蠕

动泵滴入饱和硼酸和 4% CaCl2 的混合溶液(交联剂)

中, 悬臂式搅拌器(转速 100r/min)搅拌, 交联 24 h, 

分离凝胶小球, 无菌海水洗涤 3次后 4°C保存待用。 

表 1  细菌固定化微球制备正交试验设计 
Tab.1  The orthogonal design for the production of 

immobilized bacterial microspheres 

编号 PVA(g/L) 海藻酸钠(g/L) 活性炭(g/L) 

S1 20 10 5 

S2 20 20 10 

S3 20 30 15 

S4 40 10 10 

S5 40 20 15 

S6 40 30 5 

S7 60 10 15 

S8 60 20 5 

S9 60 30 10 
 

1.2.3  细菌固定化微球微观结构观察    随机挑取

2—3 个细菌固定化微球, 用戊二醛对其进行固定处

理, PBS 缓冲液洗涤, 乙醇梯度脱水; 二氧化碳临界

点干燥, 离子溅镀金, Hitachi S-4800场发射扫描电镜

观察(李馨子等, 2014)。 

1.2.4  细菌固定化微球物理性能评价    机械强度: 

取 2g 上述 4°C 保存的细菌固定化微球放入含有等量

沙石的 50mL无菌海水中, 28°C, 125r/min摇床振荡, 

12d 后记录破碎颗数并按公式(1)计算破碎率(毛书端

等, 2012), 同时测定重量变化, 按照公式(2)计算固定

化微球磨损率, 每种处理设 3个平行。 
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式中, d1为实验初始时细菌固定化微球数, d2为实验

结束时细菌固定化微球数; n1为实验初始时细菌固定

化微球重量, n2为实验结束时细菌固定化微球重量。 

传质性能: 挑选 2g 上述 4°C 保存的细菌固定化

微球放入 30mL 含 2 滴蓝黑墨水的无菌水中, 28°C, 

125r/min摇床振荡, 每种处理设 3个平行。测定溶液

A406以间接表示固定化微球的传质性能。传质性能与

溶液 406nm吸光度呈反比(康春莉等, 2007)。 

粒径: 随机选取制备好的细菌固定化微球(n>20)

紧密排成一排, 游标卡尺测量微球总直径, 重复 3次, 

求其平均值作为每粒粒径 , 同时观察和记录固定化

小球的外观特点。 

菌含量: 于超净工作台内随机挑选 30 粒(≈1.7g)

细菌固定化微球, 无菌海水洗涤 2—3 次, 后用无菌

镊子扯碎并用 6mL 无菌海水浸泡, 窝旋震荡使菌体

充分析出。然后通过 10 倍梯度稀释平板计测菌体含

量, 每种处理设 3个平行(Quek et al, 2006)。 

石油吸附性能测试: 取 10g无菌固定化微球放入

1.1.1 所述的石油培养基内, 以未添加固定化微球和

菌液的石油培养基为阴性对照, 28°C, 125r/min 摇床

振荡 12d, 后按照 1.2.5所述方法测定固定化微球石油

吸附性能, 每种处理设 3个平行。 

1.2.5  细菌固定化微球石油降解性能分析    通过上

述细菌固定化微球物理性能评价, 选取最适组合进行石

油降解性能测试。取 10g细菌固定化微球进行石油降解

分析, 以添加含等量菌体的菌液为阳性对照, 以未添加

细菌固定化微球和菌液的石油培养基为阴性对照, 条件

为 28°C, 125r/min, 12d; 观察石油乳化和降解情况, 上述

每种处理设 3 个平行。此外, 为检测细菌固定化微球可

持续性利用效果, 在实验结束后收集细菌固定化微球并

再次进行上述相同的降解实验(Pannier et al, 2010)。 

样品处理、石油降解率测定、石油烃分析方法如

下: 降解 12d后, 离心(8000r/min, 10min)除去固定化

微球和菌体, 50mL CH2Cl2分三次洗涤三角瓶并倒入

分液漏斗内萃取其中的残余油污。取 20 mL CH2Cl2

相萃取液转移到尖底烧瓶中, 40°C减压浓缩, 氮气吹

干, 按照公式(3)计算降解率。 

石油自然风华量(A) = m0－2.5m1 

石油微球吸附量(B) = m0－2.5m2－A 

石油菌剂降解量(C) = m0－2.5m3－A－B     (3) 

石油降解(吸附/风化)率(D) = [(m0－T)/m0]×100% 

式中, m0为最初加入培养基中的石油重量; m1为对照

组萃取后残留油污重量; m2为固定化微球石油吸附后

残留油污重量; m3为固定化菌剂石油降解后残留油污

重量; T 为石油自然风化量(A)或石油微球吸附量(B)

或石油降解量(C)。另从 CH2Cl2相准确量取 2mL溶液, 

用无水 Na2SO4脱水, 过 0.22μm耐有机溶剂滤膜。氮

气吹干, 以 1mL正己烷重新溶解, 加入内标氘代三联

苯和 5α-雄甾烷, 用 GC-FID, GC-MS对石油降解后残

留的烷烃、芳香烃组分进行分析测定(郑立等, 2012)。 

2  结果与分析 

2.1  细菌固定化微球物理性能测试 

按照既定的方案制备各组细菌固定化微球 , 实

验中发现组 S1、S4 无法成球, 在交联剂表面形成漂

浮的泛白水膜, 而组 S7 虽然有部分下沉但仍然漂浮

于交联剂表面, 呈 T 形且拖尾严重。除组 S1、S4、

S7外, 其它各组均可以成球。 

实验结果表明细菌固定化微球机械性能受 PVA

浓度的影响(图 1)。低浓度 PVA细菌固定化微球的机

械性能较差, 例如组 S2、S3 细菌固定化微球磨损率

和破碎率达 50%以上, 不适于海浪冲刷的岸滩环境; 

当 PVA 浓度为 40—60g/L 时满足以最少的耗材获得

相对较佳的固定化效果, 例如组 S5、S6 细菌固定化

微球磨损率在 10%左右, 而组 S8、S9 细菌固定化微

球磨损率仅 5%左右, 具有较好的机械性能。此外, 实

验发现, 在 PVA-海藻酸钠-硼酸-CaCl2交联制备细菌

固定化微球过程中, 只有微球完全浸没于交联剂, 且

进行适度搅拌 , 才可避免细菌固定化微球接触凝聚

成团, 获得圆整的细菌固定化微球。 
 

 

图 1  细菌固定化微球机械性能 
Fig.1  Mechanical properties of immobilized bacterial 

microspheres 

Sn: 试样分组 
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研究发现(表 2)各细菌固定化微球的粒径均在

5mm左右, 且随 PVA浓度增大, 粒径变化不大, 但微

球的传质性能和所固定的菌体含量差别较大。其原因

可能是在给定蠕动泵流速下, PVA 含量增高, 固定化

微球内部网络交联致密, 致使空间减小, 因而菌体含

量降低、传质阻力增大。因此制备固定化微球时, 在

满足机械性能和成球性条件下, 可采用较低的 PVA、

海藻酸钠及活性炭浓度。 

表 2  细菌固定化微球特征参数 
Tab.2  Characteristic parameters of immobilized bacterial 

microspheres 

编号 粒径(mm) 菌含量(×109CFU/g) 传质性能(×10 A406)

S2 4.55±0.49 2.00±0.14 1.62±0.07 

S3 5.93±0.25 4.70±0.28 1.34±0.31 

S5 5.15±0.21 7.13±0.18 1.72±0.04 

S6 5.50±0.28 4.66±0.23 2.04±0.03 

S8 5.45±0.35 7.71±0.30 1.00±0.07 

S9 6.05±0.07 2.70±0.28 2.04±0.04 

Sn: 试样分组 
 

2.2  细菌固定化微球石油降解性能分析 

通过综合分析细菌固定化微球各物理性能参数, 

实验选取最适材料组合 S5、S6和 S8进行石油降解菌

群 DC10固定化, 研究其石油降解特性。 

2.2.1  固定化菌群 DC10的石油降解率    经过 12d

的降解实验 , 通过重量法测定各组石油降解率和固

定化颗粒石油吸附性能。固定化微球石油吸附性能测

试发现, 石油培养基内固定化微球沉于液体底部, 而

石油浮于表层, 微球表面仅少许油滴。经重量法测定, 

与阴性石油培养基(7.9%)相比, 固定化微球石油吸附

率 4.5%, 差异不显著。而菌群 DC10固定化微球石油

降解率均在 25%以上, 且优于游离菌体(FB)(图 2)。其

中组 S8 相对于组 S5 和 S6 更具优势, 石油降解率提

高近 7%。这说明微生物固定化技术可减弱外界复杂

环境对菌体的干扰, 保持其较高活性, 且使得石油降

解能力明显提高(P<0.05)。 

2.2.2  固定化菌群 DC10 石油烃降解特性分析    

通过 GC-MS 分析各组石油烃降解状况, 结果显示游

离菌群和各细菌固定化微球对石油烷烃芳烃都具有

较好的降解效果, 降解率在 30%—45%之间。值得注

意的是, 相对于游离菌群, 固定化菌群 DC10 对烷烃

和芳烃具有更好的分解能力, 其中 S8 微球石油烃降

解率分别提高了 7%和 8% (图 3a和图 3b)。 

从烷烃组分来看(图 4), 游离菌群和各固定化微

球对 C16—C32 的烷烃具有很好的降解效果, C16、

C17、C24、C27降解效果达到了 50%。就烷烃而言, 固 

 

图 2  细菌固定化微球石油降解率 
Fig.2  Percentage of oil degradation by immobilized bacterial 

microspheres 

Sn: 试样分组; FB: 游离菌液; OA: 石油吸附性能; NC: 未添加细

菌的自然风化; 柱形图上方不同字母之间表示差异显著 P<0.05 
 

 

图 3  细菌固定化微球石油烃降解率 
Fig.3  Percentage of biodegradation on oil hydrocarbons by immobilized bacterial microspheres 

a. 石油烷烃(C16-C32)降解率; b. 石油多环芳烃降解率 
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定化菌群 DC10 的降解特性没有发生变化, 但是对高

分子量烷烃的降解能力增强。特别是对 C19、C22、

C25—C32 的分解能力。从芳烃降解情况来看(图 5), 

降解规律与烷烃基本一致, 游离菌群 DC10 和固定化

微球对石油中大部分芳烃( 誳萘、芴、菲、 )具有良好

的生物降解能力, 其中组 S8 优势更为显著。这说明

微生物经过固定化处理后其生物活性得到提升。 

 

 

图 4  石油降解后烷烃含量 
Fig.4  Post-biodegradation alkane concentrations by  

immobilized bacterial microspheres 

n-Cm: m碳正构烷烃, 如 n-C16为十六碳正构烷烃;  Sn: 表示试

样分组; FB: 表示游离菌液; NC: 表示未添加细菌的自然风化 

 

 

图 5  石油降解后芳烃含量 
Fig.5  The post-biodegradation concentrations of PAHs by 

immobilized bacterial microspheres 

C0-N、C0-F、C0-D、C0-P 誳分别为萘、芴、二苯并噻吩、菲、 ; C1(C2, 

C3, C4)-萘表示在碳原子上修饰有 1(2, 3, 4)个烷基; C1(C2, C3)-芴

表示在碳原子上修饰有 1(2, 3)个烷基; C1(C2, C3)- 二苯并噻吩表

示在碳原子上修饰有 1(2, 3)烷基; C1(C2, C3, C4)-菲表示在碳原子

上修饰有 1(2, 3, 4)个烷基; C1(2) 誳表示在碳原子上修饰有 1(2)

个烷基) (Sn: 表示试样分组; FB: 表示游离菌液; NC: 未添加细菌

的自然风化) 

2.2.3  细菌固定化微球重复利用性分析    为考察

细菌固定化微球的二次利用性能, 按照 1.2.5 中所述

石油降解分析方法将细菌固定化微球回收后再次进

行 12d 石油降解实验, 发现石油降解率依然保持在

20%左右(图 6), 相对于首次降解石油降解率有所下

降, 这可能是在降解过程中有部分菌体溢出, 菌体活

性受到影响。但仍有部分菌体很好地固定在微球内部

网络结构空间中 , 并在较长时间内保持了对石油的

降解活性。 
 

 

图 6  细菌固定化微球二次石油降解效果 
Fig.6  Percentage post-biodegradation on oil by immobilized 

bacterial microspheres that recycled 

Sn: 表示试样分组; NC: 表示未添加细菌的自然风化 

 

2.3  细菌固定化微球电镜形态观察 

通过物理性能和石油降解性能分析, 选取 S8 组

细菌固定化微球经过相应处理于扫描电镜下观察(图

7a 和 b), 发现微球内部凹凸有致, 孔洞密集, 呈蜂窝

状相互连接, 为菌体提供较大的寄居空间; 在具体结

构方面, PVA 构成微球的主力骨架, 活性炭和海藻酸

钠起分散疏松内部网络的辅助作用 , 菌体则吸附于

微球的网络骨架中, 形态完好, 分布均匀。此外, 石

油降解 12d 后的固定化微球于扫描电镜下观察发现

细菌具有分裂增殖现象(图 6c), 说明细菌经过固定化

包埋处理后不仅可以得到一定的保护 , 还可以在固

定化网络空间中生长繁殖 , 从而可以保持细菌的生

物活性并有利于提高对石油的降解能力。 

3  讨论 

本文以聚乙烯醇(PVA)和海藻酸钠为主要材料对

海洋石油降解菌群进行固定化研究 , 以期获得菌群

固定化制剂所需最佳材料浓度及制备流程 , 并为实

际应用作准备。研究发现海藻酸钠和 PVA 浓度在固 
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图 7  固定化微球扫描电镜图析 
Fig.7  Scanning electron micrograph of the bacterial immobilized microspheres 

a. 横截面结构; b. 内部结构; (1: 固定化的菌体, 2: PVA骨架, 3: 海藻酸钠和活性炭); c. 石油降解后固定化微球内部结构 

 
定化过程中起关键作用 , 实验选择合适配比的复合

材料, 既解决了 PVA 的粘连性又解决了海藻酸钠的

脆弱性问题(Long et al, 2004)。有文献(Wang et al, 

2006; 赖子尼等, 2008; 茆云汉等, 2013)报道, 利用

4%—12%浓度的 PVA 对细菌具有较好的固定化效果

且传输性能良好。PVA浓度过高, 固定化微球制备操

作困难, 交联时间延长, 从而对微球内部菌体活性造

成损伤(Kostka et al, 2011); PVA浓度过低则会因 PVA

凝胶在同质溶液内弱小的分子间作用力无法抵抗凝

胶的自由流动 , 导致固定化微球内部交联聚合程度

降低 , 机械性能减弱 , 同时成球性较差(Wang et al, 

2006)。此外, 研究发现低浓度海藻酸钠(<2%)无法促

进固定化颗粒的形成(组 S1、S4和 S7凝胶无法成球), 

原因可能是海藻酸钠在 PVA-海藻酸钠微球构建过程

中, 早于 PVA 迅速络合 Ca2+形成微网络, 进而减弱

PVA 凝胶的自由流动和减小凝胶分子间的距离, 促

进固定化微球的形成。Kobayashi 等(1998)通过反复

冻融降低分子间距离 , 促进分子内部氢键的形成的

方式获得固定化微球。SEM 扫描图片(图 7b)显示海

藻酸钠以网络形式很好地分散于 PVA 骨架之间, 从

而证实以上分析。 Pang 等 (2011)利用 PVA 对

Pseudomonas aeruginosa 固定化吸附重金属 Cr 的研

究表明, 选取 6%浓度 PVA进行固定化研究可获得较

好的效果, 这与本研究结果相一致。同时研究发现辅

以适度搅拌(悬臂式搅拌器 100r/min)可解决固定化微

球制备交联成团的问题。 

海浪冲刷和稀释是海洋溢油生物修复过程中面

临的主要问题。已有利用固定化微生物去除环境中污

染物的报道(Cunningham et al, 2004; Nuñal et al, 2014)

并取得良好的生态修复效果。Xu等(2010)利用土著石

油降解菌群以花生壳为固定化载体修复被石油污染

的土壤, 固定化体系修复效果(61%)显著好于游离菌

体(27%)。Díaz 等(2002)以聚丙烯纤维为载体固定化

极耐盐菌群 MPD-M, 发现随着盐度增高(0—180g/L)

其生物降解效率提高。本研究发现固定化菌体系统较

游离菌体亦具有明显的石油降解效果(P<0.05), 并且

降解特性没有变化, 总烷烃和芳烃降解率均在 50%

左右, 与相关研究结果一致。胡晓亮等(2011)发现细

菌可以利用海藻酸钠作为生长的唯一碳源 , 因而研

究中添加的部分海藻酸钠可以在一定程度上促进固

定化微球内部菌体的繁殖(李馨子等, 2014), 从而使

得固定化菌剂具有优于游离菌液的石油降解效果。另

一方面 Kim 等(2006)发现细胞经固定化后细胞膜发

生变化, 增强了对环境的耐抗性, 从而可以抵抗石油

分解过程中产生的对微生物代谢具有抑制作用的化

合物(环烷酸等)(Lu et al, 2010)。本研究中固定化菌剂

系统为菌体提供了良好的储存空间和保护环境 , 降

低外部环境变化对菌体造成的影响。同时固定化菌剂

石油降解后扫描电镜观察发现细菌可以在固定化网

络结构中生长繁殖, 可见研究获得的 PVA 固定化细

菌体系对包埋其中的细菌具有一定的浓度和生物活

性维系作用 (Long et al, 2004), 以此减轻海水的冲刷

及稀释, 从而发挥石油降解菌群的长期修复作用。有

研究(郑立等, 2012; 崔志松等, 2013)表明菌群 DC10

在海上突发溢油事故或者海洋原油污染区域的清油

治理中取得较好效果 , 但菌体受海浪冲刷难以定植

且菌体活性受到不利生境的影响, 因此菌群 DC10固

定化微球可望为解决这个问题提供思路与方法。 

利用固定化海洋石油降解菌群进行溢油生物修

复的研究尚处于初级阶段 , 在以下几方面仍需加强

研究, 以发展实用的海洋溢油生物修复技术: (1) 细

菌固定化微球的常规保存方式 , 使固定化菌剂能够

长期保存, 可用于溢油的应急处置; (2) 细菌固定化

微球实际溢油修复的施用方法 , 如通过将固定化菌

剂填于网袋、围栏条带等物理方式固定于受污染岸滩

区域从而发挥长期修复作用; (3) 细菌固定化微球的

环境耐受性(温度、盐度、寡营养等因素)及对环境响

应情况(微球内部菌群和环境生境变化等)的评估等。 
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4  结论 

本文通过包埋方式将具有良好石油降解性能的

海洋石油降解菌群 DC10 进行固定化研究, 确定了

DC10固定化微球制备过程中 PVA和海藻酸钠及活性

炭作为载体的最优浓度。研究表明, 以 6% PVA, 2%

海藻酸钠及 0.5%活性炭作为载体可以较快捷地制备

细菌固定化微球, 微球具有较好的机械性能、传质性

能。石油降解性能分析表明固定化 DC10 菌群后, 固

定化菌剂相对于游离菌体(FB)不仅能提高石油降解

率, 并且具备连续石油降解能力, 该技术展现出较高

的岸滩石油污染生物修复应用潜力。 
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IMMOBILIZATION OF MARINE OIL-DEGRADATING BACTERIAL CONSORTIUN 
AND ITS DEGRADATION CHARACTERISTICS 

GAO Xiang-Xing1,  GAO Wei1,  CUI Zhi-Song1,  LI Xin-Zi1,  LI Qian1,  
HAN Bin1,   ZHOU Tao2,  ZHENG Li1 

(1. Marine Ecology Research Center, First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China;  
2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Qingdao University of Science & Technology, Qingdao 266000, China) 

Abstract    To apply effectively biodegradable bacteria for coastal petroleum pollution remediation, we optimized the 

condition of immobilization of bacterial consortium DC10 (Chinese patent No.ZL201010223463.6 specific to marine 

biodegradation to petroleum cleanup) with polyvinyl alcohol (PVA) and sodium alginate as biocarriers in terms of oil 

degrading capacity, physical strength, and mass-transfer performance of the microspheres. Immobilized bacterial 

microspheres could be made easily by a peristaltic pump with hydrogel that composed of 6% PVA, 2% sodium alginate, 

and 0.5% activated carbon. The microspheres are 4—6mm in diameter and featured low viscosity, easy molding, and high 

mechanical strength. Compared with free bacterial consortium, the immobilized microspheres enhanced the total petroleum 

degradation rate by 7% after biodegradation for 12d. Through biodegrading spectrum analyzed in GC/MS, the removal 

rates of n-alkanes and polycylclic aromatic hydrocarbon (PAHs) increased significantly. Therefore, the application with the 

immobilized bacterial microspheres could increase the biodegradation effectively to coastal petroleum leaking and shall be 

promoted in future cases. 

Key words    marine oil spill;  oil-degradating bacterial consortium;  immobilization technique;  biodegradation 

 


