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一株十二烷基苯磺酸钠降解菌的分离鉴定及降解特性研究

吴 楚"

（温州大学生命与环境科学学院 温州 )#6$#1）

摘 要：从受污染河水中筛选分离得到一株能以十二烷基苯磺酸钠（CAD;=- DAD+,E4 .+FG+F+ H=4IAF8@+，C*JC）为唯一碳

源和能源生长的菌株 KLM5N。经对其形态特征、生理生化、以及 %"C /*ON 序列分析，将 KLM5N 初步鉴定为人苍白

杆菌（!"#$%&’"($)* ’+(#$%,-）。研究表明该菌株利用 C*JC 生长的最适温度为 )$P，最适 QR 为 1S$。C*JC 浓度低于

!$$-TUV 时菌株对 C*JC 的降解率可在 ’$W以上。菌株细胞蛋白 C*C5XN0: 结果显示，菌株在 C*JC 诱导前后的细

胞蛋白组成有明显差异。酶的定域试验表明，该菌株的相关降解酶为胞内酶。相关降解酶活性及降解底物测试结

果表明，该菌株可能通过邻位途径裂解芳环并具有对多种芳香族化合物降解的能力。此外，利用质粒检测和消除

试验发现菌株 KLM5N 中含有大质粒且该菌株的相关降解基因初步定位于该质粒。
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直 链 烷 基 苯 磺 酸 盐（V;F+8/ 84ZE .+FG+F+H=45
IAF8@+H，VNCH）是用量最大的阴离子表面活性剂，在

全球用量达 #S6 [ %$" @UE，主要用于生产洗衣粉［%］。

其中 十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠（CAD;=- DAD+,E4 .+FG+F+
H=4IAF8@+，C*JC）是其主要成分。它不易被生物降解，

从而成为环境中最常见、分布最广的有机污染物。

烷基苯磺酸对人体的皮肤、血液、肝脏、电解质代谢

都有一定危害，严重时对遗传也有一定影响［#］。此

外，对河川中的生物危害也很大，特别是鱼类，十分

容易吸收 VNC［)］。VNC 通过生活污水、垃圾及工业

废水、废渣等多种途径进入水体和土壤，造成不同程

度的环境污染。且由于 VNC 在水中易形成泡沫，对

污水处理造成困难，因此除去水体中的 VNC 等表面

活性剂已成为污水处理的一大课题。

直链烷基苯磺酸钠（VNC）降解菌的筛选及其降

解特性的研究，国内外的报道已很多［! ( &］，但国内外

对降解机理及降解途径的研究尚不多见。本文从温

州地区受污染的河水中分离纯化到一株能高效降解

十二烷基苯磺酸钠（CAD;=- DAD+,E4 .+FG+F+ H=4IAF8@+，
C*JC）的 细 菌 菌 株，根 据 其 生 理 生 化 性 状 和

%"C /*ON序列进行了分类鉴定，并研究了该菌株降

解十二烷基苯磺酸钠的特性和初步探讨了该菌株对

烷基苯磺酸的降解途径。

! 材料和方法

!"! 材料

!"!"! 培养基：!牛肉膏蛋白胨培养基（VJ）；"无

机盐培养基（\C）每升含 OR!O]) %S$T，\TC]!·1R#]
$S%T，̂ R#X]! $S6T，̂ #RX]! %T，O8_4 $S#T，7+C]!·

1R#] $S$$6T，C*JC 适量，蒸馏水，QR1S#；#富集培

养基每升加酵母粉 $S% ( $S6T，C*JC 适量，其余同基

础培养基。

!"!"# 主要试剂和仪器：十二烷基苯磺酸钠为化学

纯，其余化学试剂均为分析纯。 .’/ 酶以及生化试

剂购自大连宝生物公司或北京鼎国生物技术有限公

司。X_M 引物由上海博亚生物技术有限公司合成。

常用仪器：恒温摇床（3>+/-A :4+,@/AF，‘F;@+D C@8@+H），

7/+F,> 压力破碎仪（3>+/-A :4+,@/AF，‘F;@+D C@8@+H），

冷冻离心机（:QQ+FDAI，0+/-8F），紫外可见分光光度

计（ CRa\N*L‘ ‘b5#!$% X_， c8Q8F ），X_M 仪

（J;A-+@/8，0+/-8F），0+4*A,5a@ 凝胶成像系统（‘bX，

‘F;@+D C@8@+H）。

!"# 菌种的富集筛选和分离纯化

分离水样采自温州地区的河道。将所取的水样

以 %$W接种于含 C*JC 的液体富集培养基中进行驯

化。经过数次转接培养，最后将培养液涂布于含

C*JC 固体 \C 培养基，挑取长势良好的菌落于液体



!" 培养基中继续培养后再涂布，反复划线纯化。分

离纯化获得一株能降解 "#$" 的细菌。该试验培养

条件为 %&’、()&*+,-. 恒温旋转摇床培养。

!"# 分离菌株生理鉴定

在 $-/0/1 23 孔平板上，除对照孔不含碳源外，每

孔都含有四唑紫（456*78/0-9, :-/056）缓冲营养培养基

和不同碳源。被鉴定的细菌细胞悬浮于微孔中，培

养 ;<、(3< 后用 $-/0/1 细菌自动鉴定仪检测供试菌

株的代谢指数。

!"$ !%& ’()* 的 +,- 扩增和测序

采用菌落 =>? 扩增 (3" *#@A，用于 (3" *#@A
=>? 反应的引物为一对通用引物。正向引物 $"B)+
C&：DEFAGAG444GA4>>4GG>4>AGF%E；反 向 引 物

$"?(D;(+C&：DEFAAGGAGG4GA4>>AG>>G>AF%E。 =>?
反应 条 件：2;’ %,-.；2;’ (,-.，D3’ (,-.，HC’
C,-.，循环 C2 次；HC’ (&,-.。琼脂糖凝胶电泳检

测。=>? 产物的测序由上海博亚生物技术有限公司

完成。

得到的降解菌 (3" *#@A 序列通过 $07I6 程序与

G5.$7.J 中核酸数据进行比对分析。

!". 降解菌生长和降解特性的测定试验

"#$"浓度的测定方法按文献［(&］方法进行。

"#$" 的特征吸收峰在 CH&.,，且吸光度与浓度成正

比。配置标准溶液，作标准曲线。

为研究十二烷基苯磺酸钠浓度、培养基初始 KL
和温度对菌株生长和降解的影响，预先在含 &M(N
"#$" 的富集培养基中培养降解菌（!"3&& O &M(），洗

涤 C 次后以 (N接种量接入相应的 !" 液体培养基。

设 % 个重复，%&’、()&*+,-. 条件下摇瓶培养 )P。

!"."! 高浓度底物下降解菌生长情况：接种于含

D1+Q "#$" 的 !" 培养基培养，每 C;< 取出培养液测

!"3&&值来观察细菌生长情况。

!"."/ 底物浓度对降解菌生长和降解能力的影响：

(N 接 种 到 "#$" 浓 度 分 别 是 D&,1+Q、(&&,1+Q、

C&&,1+Q、;&&,1+Q、)&&,1+Q 的 !" 培养基中。然后在

%&’下振荡培养 HP，每 C;< 测培养液 !"3&&值。再取

;,Q 的培养液离心后，测 !"CH&值，计算降解率。

!"."# 培养基初始 KL 值对降解菌生长影响：将培

养基初始 KL 值 分 别 调 至 DM&、DMD、3M&、3MD、HM&、

HMD、)M&、)MD、2M&、(&M&，灭菌后再测定 KL 以核定培

养基最终 KL。接种后培养 DP。每 C;< 测培养液

!"3&&值，观察细菌的生长情况。

!"."$ 温度对降解菌生长影响：接种到含 C&&,1+Q

"#$" 的 !" 培养基，分别在 C&’、CD’、C)’、%&’、

%C’ 、%D’ 、;&’、;D’条件下培养 DP。每 C;< 测培

养液 !"3&&值，观察细菌的生长情况。

!".". 菌株降解 "#$" 的测定：将降解菌株接种在

"#$" 浓度为 (1+Q，KLHM& 的 !" 培养基中，于 %&’、

()&*+,-. 的条件下培养 HP。采用 4R> 测定仪测定

总有机碳（4/670 /*17.-S S7*T/.，4R>）残留浓度。

!"% 降解酶性质的测定

!"%"! 菌种的培养：同上 (N接种于 (U"#$" 富集

培养基中，%&’、C&&*+,-. 培养 ;)<。

!"%"/ 降解酶的分步提取：提取方法按文献［((，

(C］按下列步骤分步提取。取菌液以 3&&&*+,-. 离心

(&,-.，上清（"( ）冻存；沉 淀（=( ）用 (&,Q（KL)M&）

(&,,/0+Q 4*-I·>0 重悬，离心（3&&&*+,-.，(&,-.），洗

涤 C 次，上清（"C）冻存；沉淀（=C）以 CDN的蔗糖溶液

(&,Q 重悬，于 CD’振荡 (&,-.，以 (%&&&*+,-. 离心

(&,-.，上清（"%）冻存；沉淀（=%）加冷超纯水重悬，在

冰浴中振荡 (&,-.，以 (%&&&*+,-. 离心 (&,-.，上清

（"; ）冻 存；沉 淀（=; ）于 (&,,/0+Q（KLHMD）4*-I·>0
(&,Q 溶液中重悬，在冰浴中超声波破碎 (,-.，间隔

(,-.，重复 D 次，以 (D&&&*+,-. 离心 C&,-.，上清（"D）

冻存，沉淀（=D）弃去 M 将 "(、"C 和 "% 合并，即为胞外

提取液，"; 为周质提取液，"D 为膜内提取液。粗酶

液制备：B*5.S< 高压破碎细胞，压力采用 (3&!=7，破

碎 C 次。

!"%"# 酶提取液降解能力的测定：C2D&!Q 磷酸缓冲

液（&M(D,/0+Q，KLHMD）与 CD&!Q "#$"（&M;1+Q）、D&!Q
酶提取液混合，对照不加去离子水，而是加失活的等

量酶液，以除去酶在相同波长处的干扰。每管的总

体积均为 %CD&!Q。反应 (<，测 C3&., 和 CH&., 处的

吸光度（代表 "#$" 被开环裂解）变化。比较胞外、

膜周、膜 内 提 取 液 的 降 解 能 力。"#$" 降 解 率 O
（［"&］V［"］）+［"&］W (&&N，反应液的值为［"］，对照

液的值为［"&］。

!"%"$ 降解酶诱导性的确定：(N接种 &M(N蔗糖的

基础培养基培养 (P，加入 &M(N "#$" 后再培养 %P。

将加入 "#$" 前和后培养的菌液分别离心，取菌体，

加入 D&,1+Q 的 "#$" 溶液于 %&’，振荡 C;<，测定

"#$" 降解率。"#"F=AGX 后通过凝胶成像系统分析

电泳结果。

!"%". 邻苯二酚F(，CF双加氧酶和邻苯二酚FC，%F双
加氧酶活性的测定：分别参考文献［(%，(;］方法以酶

反应产物粘糠酸在 C3&., 处和 CF羟基粘糠酸半醛在

2)2吴 楚：一株十二烷基苯磺酸钠降解菌的分离鉴定及降解特性研究 Y +微生物学报（C&&3）;3（3）



!"#$% 处测定光吸收值。

!"# 降解广谱性试验与降解底物的降解测定

试验的底物有：间苯二酚，对氯苯甲酸，#&磺基

水杨酸，邻氯苯甲酸，对硝基苯甲酸，对羟基苯甲酸，

甲苯&’&磺酸，!，’&二羟基苯甲酸，间羟基苯甲酸，磺

胺，邻苯二胺，苯甲酸，对苯二酚，苯胺，邻苯二酚，苯

酚，(，’&二氯苯酚，水杨酸。采用两种处理，将菌株

分别在以上述底物为唯一碳源的 )* 培养基平板上

涂布，底物浓度为 +,。同时以不含底物的无机培

养基作细菌生长的阴性对照。每种处理都作 ! 个重

复，在 !-.培养，每隔 (’/ 观察菌株在上述不同底物

平板上的生长情况。

有选择性地选取 ’ 种该降解菌能迅速利用的碳

源 !，’&二羟基苯甲酸，对氨基苯磺酸，#&磺基水杨酸

和对羟基苯甲酸配制成碳源浓度为 +,的 )* 培养

基，+0接种量，培养 !1。每隔 +(/，离心取上清液，

用紫外分光光度计测定底物最大吸收峰的变化。

!"$ 质粒的检测和消除试验

采用碱裂解法、煮沸法和 2314 法快速检测质

粒。质粒消除采用吖啶橙法，将菌液接种于 ’%5 不

同浓度吖啶橙的 56 培养基中，!-.、+7-89%:$ 培养

’7/。取菌体能生长且吖啶橙浓度最大的试管，稀释

至 +-; !，涂布于 56 平板。取平板上的同一菌落接

种于 56 和含 *<6* 的 )* 培养基上，观察是否产生

质粒消除的突变株。

% 结果

%"! 菌株的分离纯化与形态

经富集筛选和分离得到一株能以 *<6* 为唯一

碳源的菌株，命名为 =>?&@。其菌落 ( A !%% 左右，

表面较湿润，中央为乳白色而边缘透明且不整齐为

波齿状。菌体细胞形态为杆状，革兰氏染色为阴性，

电镜下观察具有 ( 根亚极生鞭毛（图 +）。接触酶、

氧化酶阳性。

图 ! &’()* 菌株的电镜照片（$+++ , ）

B:CD+ EFGHI84$ %:H84C83J/ 4K =>?&@ LI83:$（7--- M ）D

%"% &’()* 菌株生理鉴定

将 =>?&@ 菌株细胞悬浮液接种到 N# 种碳源的

6:4F4C OP 板微孔中，培养 ’/，+Q/ 后，分别测定菌株

代谢指数。经 6:4F4C 细菌鉴定系统分析 =>?&@ 菌

株的代谢指数与人苍白杆菌（!"#$%&’"($)* ’+(#$%,-）
的相似性为 +--0。

%"- &’()*菌株 !./ 012*的 34(扩增和序列分析

RS? 扩增结果显示 +Q* 8<P@ RS? 产物约 +T#UV
左右，符合预期产物长度。=>?&@ 菌株的+Q* 8<P@
序列（OG$63$U 登陆号：<W’+"!’(）输入 OG$63$U 以

6F3LI 进 行 序 列 同 源 性 比 较 表 明，=>?&@ 菌 株

+Q* 8<P@序列与 !"#$%&’"($)* ’+(#$%,- 种的+Q* 8<P@
序列相似性高达 +--0。结合上述的形态、生理鉴

定，6:4F4C 测试结果与 +Q* 8<P@ 分析结果将 =>?&@
菌株鉴定为人苍白杆菌（!"#$%&’"($)* ’+(#$%,-）。

%"5 &’()* 菌株生长和降解 /16/ 的特性

%"5"! 底物浓度对 =>?&@ 菌株生长和降解的影

响：由于十二烷基苯磺酸钠中的烷基链可被!&氧化

和"&氧化，作为细菌碳源，所以 =>?&@ 菌株在低浓

度 *<6* 时就能表现出较好的生长情况。但随着

*<6* 浓度的增加对代谢的抑制作用就会增强，从而

表现为降解率呈下降趋势（图 (）。结果表明 =>?&@
菌株在 (--%C95 *<6* 的培养基中生长最好，且降解

率最高。在低浓度时，一般只需 ’1 该菌株就可生长

图 % /16/ 浓度对 &’()* 菌株生长的影响（*）和降解

能力的影响（6）

B:CD ( EKKGHI 4K *<6* H4$HG$I83I:4$ 4$ C84XI/ 4K =>?&@ LI83:$（@）3$1

1GC8313I:4$ 4K *<6* VY =>?&@ LI83:$（6）D

-NN =Z S/[9."(’ /-"$%&-%0%1-"’ 2-+-"’（(--Q）’Q（Q）



到对数期。!"#$% 菌株在高浓度 &’(&（如 )*+,）的

-& 培养基中也能生长，但需较长时间（./）生长才能

达到对数期。这些结果表明，!"#$% 在 0*+, &’(&
以下的低浓度时相对来说生长较快且降解率较高。

!"#"! 培养基初始 12 值和温度对菌株生长的影

响：实验结果表明，!"#$% 菌株可以在 123 4 5 范围

内较好生长，该菌生长和降解 &’(& 的最佳 12 为

678。培养后，测得初始培养基 12 为 3 4 5 的培养液

最终 12 值都下降至 3 左右。这可能是降解过程中

产生酸性产物所致。实验结果表明 !"#$% 在 95$
:9;生长较好，它的最适生长温度在 :8;左右。

!"#"$ 残留总有机碳测定：<=> 测定总有机碳残留

率 96?左右，与图 9$( 中菌株对高浓度 &’(& 的降

解率下降趋势相符。这说明高浓度 &’(& 下，该菌

株不能达到 58?以上的降解率。

表 % 菌株对芳香族化合物的降解

<@ABC 0 ’C*D@/@EFGH GI @DGJ@EFK KGJ1GLH/

! +/ MDGEGK@ECKNLFK
@KF/

)$&LBIGO@BFKPBFK
@KF/

<GBLCHC$Q$OLBIGHFK
@KF/

Q$2P/DGRPACHSGFK
@KF/ &@BFKPBFK @KF/ &LBIGH@JF/CO

0 T T T T T T T T T T T T T T T U

9 T T T T T T T T T T T T T T T T

J$2P/DGRPA
CHSGFK @KF/

Q$HFEGDACHSGFK
@KF/

Q$>NBGDGACHSGFK
@KF/

9$>NBGDGACHSGFK
@KF/

0，9$MNCHPBCHC
/F@JFHC

ACHSGFK
@KF/

9 T T T T T T T T T T U
) T T T T T T T T T T T

#COGDKFHGB @HFBFHC >@ECKNGB 9，Q$’FKNBGDG MNCHGB 2P/DGVLFHGHC MNCHGB
) T T T T U U U

6 4 0Q T T T T U U U

!"& 相关降解酶特性的测定

降解酶的定域：试验结果表明，胞外提取液和周

质提取液对 &’(& 无降解作用，而膜内提取液 0N 内

&’(& 降解率 可 达 到 3073?。由 此 可 见 该 菌 株 的

&’(& 降解酶主要定域于细胞腔，应属于胞内酶。

降解酶的诱导：试验结果表明无 &’(& 培养基

中生长的菌体没有 &’(& 降解能力，而经 &’(& 诱导

的菌体能降解 &’(&。说明只有在 &’(& 存在的情况

下菌体才会合成 &’(& 相关的降解酶。加 &’(& 前

培养的菌体与加 &’(& 后培养的菌体 &’&$M%WX 结

果经凝胶成像系统分析，观察到加有 &’(& 后培养

的菌体泳道中部分蛋白条带的含量增加并多出几条

新的蛋白条带（图 :），其含量可占总蛋白量的 )?，

这显示 &’(& 有可能诱导产生了一些特异的蛋白。

对 &’(& 降解过程中邻苯二酚$0，9$双加氧酶和

邻苯二酚$9，:$双加氧酶两种酶活性的测定结果表

明，菌株 !"#$% 有邻苯二酚$0，9$双加氧酶活性，比

活为 87853 LHFEO+J*，而未测到邻苯二酚$9，:$双加氧

酶活性，据此推测该菌在降解 &’(& 过程中可能以

邻位裂解方式催化开环反应。

图 $ ’(’)*+,-图谱（分离胶浓度 %!.）

YF*Z: !NGBC KCBB 1DGECFH &’&$M%WX 1DGIFBC GI !"#$% OED@FHZ 0，9Z
&ED@FH ACIGDC FH/LKEFGH AP &’(&；:，QZ &ED@FH @IECD FH/LKEFGH AP &’(&Z

!"/ 012)+ 菌株降解底物谱研究

菌株涂布在平板上培养 0 4 9 周，进行观察，结

果见表 0。!"#$% 菌株对多种芳香化合物底物利用

情况如下：在 :，Q$二羟基苯甲酸、)$磺基水杨酸、间

羟基苯甲酸、甲苯$Q$磺酸、对硝基苯甲酸、对氯苯甲

酸、邻氯苯甲酸、对羟基苯甲酸、磺胺、邻苯二胺、水

杨酸等为唯一碳源的培养基上降解菌 9/ 内出现菌

落。其中在 )$磺基水杨酸、对羟基苯甲酸、:，Q$二羟

基苯甲酸、甲苯$Q$磺酸、水杨酸等基质中 9QN 内便

长出菌落。菌落直径为 87)KJ 左右，清晰可见。而

间苯二酚、苯甲酸、苯胺、邻苯二酚在 : 4 )/ 内逐渐

长出菌落，但较难观察到。其菌落小，模糊，颜色非

常淡。对苯二酚、苯酚、9，Q$二氯苯酚则基本不出现

菌落。可见，)$磺基水杨酸、对羟基苯甲酸、间羟基

0..吴 楚：一株十二烷基苯磺酸钠降解菌的分离鉴定及降解特性研究 Z +微生物学报（9883）Q3（3）



苯甲酸、!，"#二羟基苯甲酸等化合物可能为降解酶

的作用底物或底物类似物，也可能为酶降解过程中

的中间代谢物及类似物，所以菌株 $%&#’ 才能快速

利用它们。

初步分析 $%&#’ 菌株 ()*( 降解酶的活性中心

可接纳苯环对位上存在烷基、磺胺基、磺基、硝基、氯

基、羧基、羟基、氨基、甲基；邻位上可存在氯基、羧

基、氨基、羟基；在大基团如磺基、羧基的间位上可存

在羧基、羟基。该菌在 ()*( 诱导下降解的最适底

物为 !，"#二羟基苯甲酸，而不以邻苯二酚途径降解

()*(。

为了分析该菌株对 ()*( 的降解途径及代谢中

间产物，选取了 !，"#二羟基苯甲酸，对氨基苯磺酸，

+#磺基水杨酸，对羟基苯甲酸 " 种底物作进一步分

析。在培养 ,-. 后观察到底物开始降解，-". 后底

物已降解过半，/-. 后，基本观察不到底物的紫外吸

收峰。降解基本完成。将培养液离心，沉淀洗涤后

破碎制成粗酶液。以这 " 种化合物为底物，按 ,01
中的方法配置反应体系，用紫外可见分光光度计扫

描反应液，发现在 -2345 处出现下降，这是 "#磺基邻

苯二酚或原儿茶酸邻位裂解途径的特征。这些结果

表明该菌株可能具有原儿茶酸途径邻位裂解途径的

酶系。推测 +#磺基水杨酸有可能是通过水杨酸羟

化酶脱羧羟化形成 "#磺基邻苯二酚后，再进一步开

环裂解［,+，,1］。

!"# 质粒检测和消除结果

采用碱裂解法和煮沸法均未能检测到质粒，表

明该菌株不带有小于 ,+67 的质粒。89:; 法 30/<
琼脂糖凝胶电泳发现菌株具有一较大的质粒，大小

大于 -!67。发现经吖啶橙法质粒消除后，菌株只能

在 =* 培养基平板中生长而不能在只含 ()*( 浓度

为 30"<的 >( 培养基平板上生长。这表明经质粒

消除后的菌体不能利用 =’( 作为唯一碳源进行生

长。而消除后的菌株未检测到质粒。因此可以初步

确定 ()*( 相关的降解基因位于 89:; 法所检测出的

大质粒上。这为进一步研究 $%&#’ 菌株 ()*( 的降

解途径和降解基因提供了较好的基础。

$ 讨论

前人的研究表明细菌降解苯环类化合物有邻苯

二酚、龙胆酸、原儿茶酸等途径。普遍认为 ()*( 生

物降解首先进行烷基侧链的末端!#氧化和"#氧化，

然后再发生脱磺基和苯环的断裂。据文献报道［,，1］，

烷基苯磺酸的生物降解一般包括这几步反应：首先

经氧化生成磺基苯羧酸再生成 "#磺基邻苯二酚，之

后在加氧酶的作用下苯环开裂生成 !#磺基#-，"#二
烯己二酸，再经过一系列的反应后水解脱去磺基，生

成可被细胞利用的物质进入 ?@’ 循环。又据文献

报道［,/，,A］，对氨基苯磺酸生物降解也是首先经氧化

脱氨基生成 "#磺基邻苯二酚，再开环降解。本研究

结果表明 $%&#’ 菌株可能是通过修饰的原儿茶酸

途径降解苯磺酸酸类化合物，但还未排除龙胆酸途

径，如 "#羟基水杨酸裂解或 !#羟基和 +#羟基水杨酸

裂解。

对芳香化合物主要代谢途径的研究揭示了由不

同酶完成起始的转化步骤，但都转变为有限的中心

中间代谢产物，如原儿茶酸和（取代的）儿茶酚。这

些双羟基中间代谢产物进一步代谢都是通过两种途

径之一即间位裂解途径和邻位裂解途径，最终这两

种途径都进入三羧酸循环。对该菌底物利用和降解

结果以及它利用对羟基苯甲酸生长速度快于对羟基

苯磺酸等情况综合分析后，作者认为该菌株可能是

通过原儿茶酸途径邻位裂解来降解十二烷基苯磺酸

钠，即是先脱磺酸根产生 !，"#二羟基苯甲酸再开环。

是否通过 !，"#二羟基苯甲酸裂解开环还是 "#磺基邻

苯二酚开环的主要差别在于磺酸基团是在开环前脱

下还是在开环后脱下，这还需要进一步证明。但由

于该菌株也能快速降解 +#磺基水杨酸和水杨酸，所

以还不能排除修饰的龙胆酸途径［,1］即可能存在的

+#磺基水杨酸 ,，-#双加氧酶裂解苯环后降解十二烷

基苯磺酸钠。降解底物的广谱性表明该菌株在多种

底物 >( 平板上生长较好且具有广谱降解性，所以

也可能该菌株同时存在多条降解途径。一种菌株能

够同时有效地降解多种有机污染物的还不多，所以

$%&#’ 菌株具有较好的应用前景。

% 结论

本研究从温州地区的河水中筛选分离得到一株

能以 ()*( 为唯一碳源生长的细菌，初步鉴定为人

苍白杆菌（ !"#$%&’"($)* ’+(#$%,-），命 名 为 $%&#’。

经过长时间驯化它能耐受高浓度的底物并生长。该

菌株降解 ()*( 的最佳条件为 -A B !-C，DE/03 左

右，且 ()*( 浓度在 -335FG= 以下时，可维持较高的

降解率。对该菌的相关降解酶性质研究表明该菌株

的相关降解酶位于胞内，只有诱导后的菌体才能降

解 ()*(，并且诱导后的菌体有邻苯二酚#,，-#双加氧

酶的活性。菌株细胞蛋白 ()(#H’IJ 结果显示，菌

株在 ()*( 诱导前后的细胞蛋白组成有明显差异，

研究表明参与 ()*( 降解的酶系是诱导型酶系。通

过质粒的检测和消除发现该菌株具有一个较大的质

-22 $K @.LG."(’ /-"$%&-%0%1-"’ 2-+-"’（-331）"1（1）



粒且 !"#! 相关降解基因可能位于这个质粒上。此

外，对降解底物广谱性研究表明该菌株能降解多种

芳香族化合物。
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