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研究报告 

一株糖脂表面活性剂产生菌的筛选及干酪根降解 

李德雨  商奥  张迪  江海龙  王文星* 
(东北大学生命科学与健康学院  辽宁 沈阳  110819) 

 
 

摘  要：【目的】从油页岩环境中筛选可降解油页岩干酪根的产生物表面活性剂菌株。【方法】

从抚顺油页岩矿废水样品中用血平板法初筛，排油圈法、乳化法和表面张力法复筛，获得产生

物表面活性剂菌株。对目标菌株进行生理生化鉴定、16S rRNA 基因序列和系统发育分析，用

薄层色谱鉴定其发酵液表面活性成分，优化产表面活性剂的培养条件，初步考察其对油页岩干

酪根的降解能力。【结果】筛选到一株产糖脂表面活性剂菌株 B-1，初步鉴定为 Pseudomonas sp.，

该菌株有良好的排油和乳化能力以及较低的表面张力，可利用烷烃、不饱和脂肪酸和糖类作为

碳源。在 30−34 °C 范围内添加 0.3% NaCl 的葡萄糖培养基(pH 7.0)中该菌生长旺盛，发酵液表

面张力最低为 27 mN/m。菌株 B-1 在添加一定量葡萄糖的无机盐培养基中作用 30 d 后对干酪

根的降解率为 2.85%，高于不添加葡萄糖无机盐培养基对照组的降解率(1.04%)。【结论】菌株

B-1 是一株性能良好的产糖脂表面活性剂细菌，有降解干酪根的潜力。 

关键词：产糖脂表面活性剂菌，筛选，油页岩，干酪根，生物降解 

Screening of a glycolipid biosurfactant-producing strain for  
kerogen biodegradation 

LI De-Yu  SHANG Ao  ZHANG Di  JIANG Hai-Long  WANG Wen-Xing* 

(College of Life & Health Sciences, Northeastern University, Shenyang, Liaoning 110819, China) 

Abstract: [Objective] Biosurfactant-producing strains were screened from an oil-shale environment 
for the biodegradation of kerogen in oil shale. [Methods] Wastewater samples of the Fushun 
oil-shale mine were collected and used for the primary screening of biosurfactant-producing strains 
using the blood-agar plate method. Oil spreading, emulsification activity, and surface tension 
methods were further used to re-screen the biosurfactant-producing strains. The target strain was 
identified by 16S rRNA gene sequencing and phylogenetic analysis, as well as by determining its 
physiological and biochemical characteristics. Surface-active components in the zymotic fluid of the 
target strain were analyzed by thin-layer chromatography. The culture conditions were optimized for 
biosurfactant production by the target strain, and its biodegradation of oil-shale kerogen was 
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examined preliminarily. [Results] A glycolipid biosurfactant-producing strain, B-1, was screened and 
identified preliminarily as a Pseudomonas sp., and it showed the advantages of good oil displacement 
and emulsifying ability, and low surface tension. Strain B-1 used alkanes, unsaturated fatty acids, and 
carbohydrates as carbon sources. In a glucose-containing culture medium (pH 7.0) with 0.3% NaCl, 
strain B-1 grew well at 30−34 °C, and the surface tension of the zymotic fluid exhibited its lowest 
value (27 mN/m). After 30 d, the kerogen degradation rate of strain B-1 in the glucose-containing 
medium was 2.85%, compared with 1.04% in a control medium without glucose. [Conclusion] Strain 
B-1 is a good glycolipid biosurfactant-producing bacterium with the potential to degrade kerogen. 

Keywords: Biosurfactant-producing strain, Screening, Oil shale, Kerogen, Biodegradation 

油页岩是一种高灰分的含可燃有机质的沉积

岩，经低温干馏可获得页岩油，其资源丰富和开

发利用的可行性被列为 21 世纪的重要接替能    

源[1]。它是由有机质和无机质组成的极其复杂的化

合物，其中有机质主要以三维网状结构的干酪根

形式存在，主要由 C、H、O、N 和 S 等元素组   

成[2]。与其它高分子有机物如树脂、沥青和多环芳

烃等相比较，干酪根的成分和结构更复杂、更难被

降解，常通过高温热解使其降解成沥青、油、气

和残渣，但存在能耗高、环境污染等局限性。近

些年一些学者开始用微生物来降解油页岩有机

质，然而相关报道不多，涉及的菌种也有限。

1997 年，Krumholz 等首次报道了油页岩内有机质

可以成为细菌的主要能量来源[3]。此后的研究表明

不动杆菌、假单胞菌、脱氯单胞菌、丛毛单胞菌

和芽孢杆菌等微生物能利用油页岩中有机质作为

唯一的碳源和能源[4-5]。Permanyer 等研究表明在合

适的条件下微生物可将油页岩中大分子有机物分

解为小分子有机物[6]。Haddadin 等研究表明产生物

表 面 活 性 剂 菌 (Rhodococcus erythropolis 和

Rhodococcus ruber)能够降解油页岩中有机物，最

高页岩油提取率可达 26%，其原因可能是由于这

两株菌所产生的生物表面活性剂改变了有机质表

面的憎水性质，促进有机质乳化，从而有利于有

机质的降解[7]。这反映出产生物表面活性剂菌具有

降解干酪根的潜力。此类菌能够产生集亲水基和

憎水基于一体的生物表面活性剂产物，其产物主

要分为糖脂类、脂多肽和脂蛋白类、磷脂和脂肪

酸类、聚合表面活性剂类、微粒表面活性剂类等  

5 大类，通常具有低毒性、高生物降解性、高发泡

能力、高选择性等优越性[8]。 

基于此，本研究从抚顺油页岩矿废水中筛选到一

株高效产生物表面活性剂的菌株，对其分子生物学和

生理生化特性进行鉴定，考察碳源、温度、初始 pH

和盐浓度对其生长及发酵液表面张力的影响，并初步

用于油页岩干酪根的降解，这为筛选菌株的功能基因

改造以及油页岩有机质的生物利用奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源与采集 

样品采自辽宁抚顺西露天矿的油页岩样品及

其废水样品。 

1.2  培养基 

无机盐培养基(g/L)：硝酸铵 0.50，磷酸二氢钾

1.00，磷酸氢二钠 1.00，硫酸镁 0.02，添加微量元

素溶液 0.50 mL。微量元素溶液(g/100 mL)：硫酸锌

0.029，氯化钙0.024，硫酸铜0.025，硫酸镁0.017。 

富集培养基：在无机盐培养基上添加 1%无菌

石蜡，pH 7.0−7.2。 

牛肉膏蛋白胨培养基(g/L)：牛肉膏 3.0，蛋白

胨 10.0，NaCl 5.0，pH 7.0−7.2。 

葡萄糖培养基：在无机盐培养基中添加 0.5 g/L

葡萄糖，pH 7.0−7.2。 

橄榄油培养基：在无机盐培养基上添加 1%无

菌橄榄油，pH 7.0−7.2。 

正十六烷培养基：在无机盐培养基上添加 1%

无菌正十六烷，pH 7.0−7.2。 

复筛培养基和石蜡培养基：同富集培养基。 
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1.3  主要试剂和仪器 

血平板培养基，广东环凯微生物科技有限公

司；细菌微量生化反应管，杭州滨和微生物试剂有

限公司；BZY-2 全自动表面/界面张力仪，上海平轩

科学仪器有限公司。 

1.4  产生物表面活性剂菌的富集与初筛 

将 5 mL 废水样品置于 100 mL 的液体富集培养

基中，30 °C、170 r/min 恒温振荡培养 10 d。以此

瓶中的培养菌液为菌种，在相同条件下进行二次

转接。取不同稀释度于血平板培养基上进行涂布

分离，选择溶血圈大且透明的菌株进一步划线纯

化，共得到 13 株菌。 

1.5  产生物表面活性剂菌的复筛 

将 13 株菌的种子液以 2%的接种量接种到复筛

培养基中，30 °C、170 r/min 振荡培养 10 d。排油

圈直径测定：将发酵液 3 500 r/min 离心 20 min，取

上清液用 0.22 µm 微孔过滤器过滤后备用。取直径

9 cm 的培养皿，加入含品红的蒸馏水，向水面滴

加 0.4 mL 柴油形成油膜。在油膜中心滴加 20 µL 发

酵上清液，稳定后测定发酵液能够排开油圈的直

径即排油圈直径，每个样品重复 3 次，保留直  

径>3 cm 的菌株。乳化性能测定：将直径>3 cm 菌

株的发酵上清液的乳化活性按下述方法进行测

定。3 mL 柴油与 3 mL 发酵上清液在涡旋振荡仪上

强力振荡 2 min，然后静置 24 h。乳化活性是按照

乳化层的高度占整个液体高度的百分比来计算

的。表面张力测定：将直径>3 cm 菌株的发酵上清

液用 BZY-2 全自动表面/界面张力仪进行表面张力

测定。以纯水检测表面张力读数的有效性。以复

筛培养基作为阴性对照，每个样品重复 3 次。 

1.6  菌株的鉴定 

菌落观察：将待测菌株划线接种于牛肉膏蛋

白胨固体培养基上，30 °C 培养 3 d 后观察菌落  

形态。 

菌株的生理生化鉴定：采用细菌微量生化反

应管进行相关生理生化指标鉴定。 

菌株的分子生物学鉴定：用细菌基因组 DNA

提取试剂盒提取菌株的基因组 DNA，以细菌通用引

物扩增目的菌株的 16S rRNA 基因片段，正向引物

27F：5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′；反向引

物 1492R：5′-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′。

PCR 反应体系：dNTPs Mixture (2.5 mmol/L) 4 μL，

正反向引物(10 µmol/L)各 1 μL，Taq 缓冲液(含    

25 mmol/L Mg2+) 5 μL，TaKaRa Taq DNA 聚合酶    

0.5 μL，DNA 模板 1.0 μL，用无菌水补足体系至   

50 μL。PCR 反应条件：94 °C 5 min；94 °C 30 s，

55 °C 30 s，72 °C 1 min，共 30 个循环；72 °C 10 min。

扩增产物送生工生物工程(上海)股份有限公司进行

测序。经测序后，提交到 NCBI 的 GenBank 数据库，

进行 BLAST 序列比对，将与之同源性较高的 16S 

rRNA 基因序列进行 ClustalX 多重序列比对，使用

MEGA 4.0 软件进行 Bootstrap 分析，重复 1 000 次，

用 p-distance 核酸模型构建系统发育树。 

1.7  生物表面活性剂的提取及薄层色谱(TLC)

鉴定 

将发酵液于 10 000 r/min 离心 30 min 去除菌

体。将上清液用 6 mol/L 浓 HCl 调 pH 至 2.0，4 °C

静置过夜，用等体积的乙酸乙酯进行萃取，萃取  

3 次，合并有机相，于 44 °C 旋转蒸发得到棕褐色

粘稠状固体。将所得表面活性剂进行薄层色谱，

用氯仿:甲醇:水=65:15:2 (体积比)作为展层剂，待

展层剂上升到距离顶端 1 cm 左右的时候取出层析

板，干燥后喷上显色剂(苯酚-硫酸试剂：3 g 苯  

酚+5 mL 浓硫酸溶于 95 mL 乙醇中) 95 °C 烘烤     

10 min，观察显色结果，根据显色斑点计算 Rf 值。

同时以不产表面活性剂菌(金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌)的发酵液作为负对照处理。 

1.8  不同碳源培养基对菌株生长和表面张力的

影响 

将待测菌株种子液以 2%接种量分别接种于牛

肉膏蛋白胨培养基、葡萄糖培养基、橄榄油培养

基中，30 °C、170 r/min 振荡培养 3 d，而在正十六

烷培养基和石蜡培养基中相同条件下培养 10 d。取
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各发酵液，用紫外可见分光光度计在 600 nm 处测

定吸光值，以 OD600 表示菌体浓度。再用 1.5 中方

法测定各发酵液的表面张力值。实验重复 3 次。 

1.9  初始 pH 对菌株生长和表面张力的影响 

将葡萄糖培养基的初始 pH 分别设置为 5.0、

6.0、7.0、8.0、9.0，待测菌株种子液的接种量为

2%，30 °C、170 r/min 振荡培养 3 d。以不加菌的

发酵液作为对照，测定各发酵液的 OD600 和表面张

力值。实验重复 3 次。 

1.10  培养温度对菌株生长和表面张力的影响 

将培养温度分别设置为 25、30、34、37 °C，

将 2%待测菌株种子液接种于葡萄糖培养基中，

170 r/min 振荡培养 3 d。以不加菌的发酵液作为对

照，测定各发酵液的 OD600 和表面张力值。实验重

复 3 次。 

1.11  NaCl 浓度对菌株生长和表面张力的影响 

向葡萄糖培养基中分别添加 0.1%、0.3%、

0.5%、0.7%、0.9% (质量体积比)的 NaCl，将 2%待

测菌株种子液接种于葡萄糖培养基中，30 °C、 

170 r/min 振荡培养 3 d。以不加菌的发酵液作为对

照，按照上面方法测定各发酵液的 OD600 和表面张

力值。实验重复 3 次。 

1.12  油页岩干酪根的初步降解 

采用 GB/T 19144-2010 (沉积岩中干酪根分离

方法)从油页岩样品中制备有机质干酪根。 

称取 5.0 g 无菌干酪根分别加入到 100 mL 的无

机盐培养基或葡萄糖培养基中，再分别接种菌株

B-1 种子液，在 30 °C、170 r/min 振荡培养 30 d

后，取出过滤，降解残渣在 50 °C 下烘干，称重。

以加干酪根、不加菌的培养液作为对照，处理方式

同干酪根样品。以上实验均设 3 次重复。 

η=[(M0−M1)−(M0−M2)]/M0×100%          (1) 
M0 为干酪根的初始质量，g；M1 为 30 d 后样

品干酪根质量，g；M2 为 30 d 后对照干酪根质量，

g；η 为干酪根降解率，%。 

用稀释平板法测定细菌生长量，以菌落形成

单位(CFU)表示。 

2  结果与分析 

2.1  产生物表面活性剂菌株的筛选 

从抚顺油页岩矿废水样品中，经富集培养、

血平板初筛分离，获得 13 株菌。将 13 株菌的发酵

上清液用排油圈法、表面张力测定法和乳化法进

行复筛，得到 3 株排油圈直径>3 cm 的菌株(表 1)。

在这 3 株菌中，B-1 的排油圈直径最大，其直径可

达 5 cm (图 1A)，表面张力最低，乳化效果最好 

(图 1B)，因此选择菌株 B-1 用于后续研究。 

表 1  待测菌株的溶血圈、排油能力、乳化活性和 

表面张力 
Table 1  Hemolytic zones, oil spreading zones, emulsifying 

activity and surface tension of the tested strains 

菌株

Strains

溶血圈

Hemolytic 
zones 
(cm) 

排油圈 

Oil spreading 
zones 
(cm) 

乳化活性 

Emulsifying 
activity 

(%) 

表面张力

Surface 
tension 
(mN/m)

B-1 3.5±0.3 5.2±0.2 56.0±1.1 31.58±0.16
B-3 2.6±0.4 3.3±0.3 14.0±1.2 38.61±0.07
B-10 2.5±0.7 3.2±0.5 0 45.20±0.11

 

 

 
 

图 1  菌株 B-1 发酵液的排油能力(A)、乳化能力(B)和 TLC 显色(C) 
Figure 1  Oil spreading ability (A) and emulsifying activity (B) and TLC result (C) of strain B-1 fermentation liquid 

Note: a: Strain B-1; b: Staphyloccocus aureus; c: Escherichia coli. 
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2.2  生物表面活性剂的 TLC 鉴定 

从菌株 B-1 发酵液提取并纯化后的生物表面

活性剂为棕褐色粘稠状固体，有良好的水溶性。此

表面活性剂提取物经 TLC 展层后，用苯酚-浓

H2SO4 试剂显色，有 2 个棕色斑点(图 1C)，Rf1=0.27，

Rf2=0.40，负对照菌株(金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌)发酵液均未见有显色斑点(图 1C)，初步表明菌

株 B-1 产生的是糖脂类表面活性剂。 

2.3  菌株鉴定 

2.3.1  生理生化特征：在 LB 平板上 30 °C 培养 3 d

后，观察菌株B-1菌落形态，菌体隆起呈圆形，表面

光滑湿润有光泽，边缘整齐，乳白色不透明，颜色均

一易挑取。发酵液颜色为绿色，有姜花气味。经革

兰氏染色，菌株B-1为革兰氏阴性细菌，呈球杆状。

该菌氧化酶、精氨酸双水解酶和甲基红呈阳性，能

利用葡萄糖、果糖、乳糖和柠檬酸盐，能液化明胶，

分解尿素和还原硝酸盐，吲哚和V-P实验阴性，不产

生 H2S。 

2.3.2  菌株的分子生物学鉴定：测序得到菌株 B-1

的 16S rRNA 基 因 序 列 ， 含 有 1 430 bp ， 与

GenBank 中的序列进行比对，表明 B-1 与假单胞菌

属(Pseudomonas)成员具有较高的序列相似性。以

此 为 根 据 选 择 9 株 Pseudomonas 属 菌 株 ，

Lactobacillus pentosus KF923751.1 菌株作为外群种

构建系统发育树(图 2)，表明 B-1 与 Pseudomonas 

aeruginosa KF20849.1 种亲缘关系密切，序列相似

性达到 99%。再结合形态学特征、生理生化特

性，将菌株 B-1 初步鉴定为 Pseudomonas sp.。 

2.4  不同碳源培养基的影响 

由图 3 可知，菌株 B-1 既可在水性培养基(牛肉 

膏蛋白胨培养基和葡萄糖培养基)中良好生长，也能

在油性培养基(十六烷、石蜡和橄榄油培养基)中良好

生长，同时表面张力均低，但是在饱和烷烃培养基中

生长需要 10 d 才能达到与水性培养基中 3 d 的生长水

平。该菌在富含不饱和脂肪酸的橄榄油培养基中生长

最旺盛，表面张力值达到 29.58 mN/m，在葡萄糖培

养基中表面张力值最低为 28.24 mN/m。因此，综合

经济成本考虑后选用葡萄糖培养基进行后续研究。 
 
 

 
 
 

图 2  菌株 B-1 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育分析 
Figure 2  Phylogenetic analysis of strain B-1 based on 16S rRNA gene sequences 

注: 括号中序号为参照菌株在 GenBank 中的登录号；分支点上的数字表示置信度；比例尺表示碱基替换率，0.05 表示 5%的替换率. 

Note: The sequence numbers in parentheses correspond to the GenBank accession numbers of the reference strains; The numbers at branch 
points represent confidence level; The bar scale indicates the rate of substitution per base, 0.05 represents a replacement rate of 5%. 
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图 3  不同碳源培养基对菌株 B-1 的生长和表面张力的

影响 
Figure 3  Effect of media with different carbon sources on 
the growth of strain B-1 and the surface tension of the 
fermentation liquid 
注：1：牛肉膏蛋白胨培养基；2：十六烷培养基；3：石蜡培养

基；4：橄榄油培养基；5：葡萄糖培养基. 

Note: 1: Beef extract peptone medium; 2: Mineral medium with 
hexadecane; 3: Mineral medium with parraffin; 4: Mineral medium 
with olive oil; 5: Mineral medium with glucose. 
 

2.5  初始 pH 的影响 

由图 4 可知，菌株 B-1 在 pH 5.0−9.0 范围内随

着初始 pH 的升高，菌浓度 OD600 也随之明显增

大，但是其表面张力却先下降后略升高，在 pH 7.0

时表面张力达到最低 27.95 mN/m。从图 4还看出，

相较表面张力而言，培养基初始 pH 对菌株生长影

响更大，中性或偏碱的条件有利于该菌株的生

长。综合考虑，pH 7.0 是较为适宜的培养基初   

始 pH。 

 

 
 

图 4  初始 pH 对菌株 B-1 的生长和表面张力的影响 
Figure 4  Effect of the initial pH on the growth of strain 
B-1 and the surface tension of the fermentation liquid 

2.6  培养温度的影响 

由图 5 可知，培养温度对菌株 B-1 的生长和表

面张力都有较大的影响。随着培养温度从 25 °C 上

升到 37 °C，菌株 B-1 的菌浓度先急剧增加，经过

30–34 °C 的平台期后又急剧下降；而其表面张力

正好相反。因此，培养温度在 30−34 °C 之间菌体

生长良好，表面张力较低。 

2.7  NaCl 浓度的影响 

由图 6 可知，NaCl 浓度从 0.1%增加到 0.3%

时，菌株 B-1 的菌浓度增大，表面张力降至最低；

0.3%–0.9%范围内对菌株 B-1 的生长和表面张力的

影响不明显，菌浓度略有减小，表面张力几乎不再

变化。因此，0.3%是较为适宜的 NaCl 浓度。 

2.8  油页岩干酪根的降解 

由图 7 可知，菌株 B-1 在葡萄糖(含干酪根的

葡萄糖无机盐培养基)中的降解率为 2.85%，在 
 

 
 

图 5  培养温度对菌株 B-1 的生长和表面张力的影响 
Figure 5  Effect of culture temperature on the growth of 
strain B-1 and the surface tension of the fermentation liquid 

 

 
 

图 6  NaCl 浓度对菌株 B-1 的生长和表面张力的影响 
Figure 6  Effect of NaCl concentration on the growth of 
strain B-1 and the surface tension of the fermentation liquid 
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图 7  菌株 B-1 对油页岩干酪根的生物降解 
Figure 7  Biodegradation of oil-shale kerogen by strain B-1 
注: WJY：含菌株 B-1 和干酪根的无机盐培养基；Glucose：含

菌株 B-1、干酪根和葡萄糖的无机盐培养基；Control：不含菌

株 B-1 但含干酪根的无机盐培养基. 

Note: WJY: Mineral medium with kerogen and B-1; Glucose: 
Mineral medium with kerogen and glucose and B-1; Control: 
Mineral medium with kerogen and without B-1 strain. 
 

WJY (含干酪根的无机盐培养基)中的降解率为

1.04%，说明葡萄糖的添加有助于干酪根的降解。

由对照可知，干酪根自身降解率极低，因而对实

验结果的影响很小。尽管菌株 B-1 对干酪根有一  

定的降解作用，但是两种情况下经过 30 d 的降解  

率都不高，这一初步尝试为进一步研究奠定了  

基础。 

3  讨论 

在菌种筛选过程中，选择合适的培养基是有

效而快速获得目标菌种的首要考虑因素之一。血

平板培养基常用来筛选产生物表面活性剂菌，其

原理是微生物能使血平板培养基中的红细胞发生

溶血现象，产生肉眼可见的溶血圈，依据溶血圈

与菌落的直径比来判断菌株产生物表面活性剂的

潜在能力。尽管此法方便快速，但是某些溶血酶

产生菌可能造成假阳性，因此，需要进一步测定

发酵液的排油活性及表面张力来弥补单纯用血平

板法筛选的局限性[9]。本研究通过血平板法初筛获

得有较大溶血圈的菌株 13 株，再结合排油圈法、

乳化活性和表面张力筛选到一株溶血圈和排油圈

直径均>3 cm，而且其发酵液的乳化活性好和表面

张力低于 30 mN/m 的菌株 B-1。此结果显示用血平

板法筛选产生物表面活性剂菌存在较大比例的假

阳性，在此筛选过程中，排油圈法与表面张力法

的结果有较好的一致性，能更准确地反映微生物

产生物表面活性剂的能力。因此，血平板法适合

快速大量地筛选产生物表面活性剂的可能菌株，

初筛后需要进一步结合排油圈法和表面张力法才

能获得更为准确的筛选结果。 

本研究筛选到的菌株 B-1 是一株产糖脂表面

活性剂的假单胞菌，可使发酵液的表面张力降低

至 27 mN/m，表明有较好的产生物表面活性剂的

能力。菌株 B-1 既可利用水溶性碳源，也能利用

非水溶性碳源。相比来说，在葡萄糖作为碳源的

无机盐培养基中该菌株发酵液的表面张力值最

低，间接反映出生物表面活性剂产量最高。有文

献报道铜绿假单胞菌利用液体石蜡产生鼠李糖

脂，利用十六烷培养基可分离出类蛋白活化剂，

利用固液混合石蜡产生的表面活性剂是含有多种

氨基酸和不同碳链长度脂肪酸组成的混合物[10]。

可见，碳源对于假单胞菌所产表面活性剂的类型

和产量有着重要影响。过低和过高的发酵温度都

不利于 B-1 菌的生长和产生物表面活性剂，在

30−34 °C 之间较为适宜。尽管该菌在 pH 5.0−9.0

之间会随着 pH 增大而菌浓度增大，但是发酵液

的表面张力却在中性条件下最低。添加少量的

NaCl 有利于该菌发酵液的表面张力下降。此外，

其他因素如菌龄、接种量、转速、金属离子等对

该菌生物表面活性剂的产生及产量的影响还有待

进一步优化。 

一些假单胞菌对营养要求简单，对环境适应

能力强，对多种有机物有较强的降解能力。不少

文献已报道了铜绿假单胞菌能对正构烷烃[10-11]、

单苯环类[12-13]、多苯环类[14-15]以及原油[10,16]等复

杂大分子有机物有较好的降解能力。如铜绿假单

胞菌 DQ8 能够以正构烷烃为唯一碳源和能源进行

生长和代谢，4 d 内将 100 mg/L 的正四十烷烃完全

降解，并且碳链越长降解速率越低[11]。铜绿假单 
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胞菌还可将原油中 47.0 g/kg 的正构烷烃经 120 d 作

用后剩余 9.0 g/kg[10]。油页岩干酪根是油气生成

的主要母质，具有复杂的三维网状结构，富含脂

肪 烃 ， 含 较 少 芳 烃 以 及 少 量 的 杂 原 子 官 能 团   

等[2]。尽管油页岩、煤和石油三者在大结构组成

上的同源性以及某些微生物在碳素循环中的特殊

性决定了油页岩生物转化的可行性，但是油页岩

干酪根要比原油的成分与结构复杂得多，因而油

页岩有机质的微生物转化报道不多。本课题组在

对抚顺油页岩矿细菌多样性研究时，发现在该矿细

菌群落中 Pseudomonas 为优势菌属[17]。在本研究

中，我们尝试用菌株 B-1 降解油页岩干酪根，结

果表明该菌株对干酪根有一定的降解作用，经过

30 d 作用后以干酪根为唯一碳源的无机盐培养基

不如添加一定量葡萄糖的无机盐培养基的降解效

果好。其可能原因是葡萄糖的添加能够使该菌在

较短的时间内快速生长且产生较多的生物表面活

性剂，用于乳化干酪根；随着葡萄糖的耗尽，足

够数量菌继续利用干酪根为碳源，这样就有助于

提高干酪根的降解效率，但是其机理还有待进一

步研究。随着碳链越长，结构越复杂，降解速率

就越低，所以成分与结构非常复杂的干酪根则需

要更长的降解时间。本实验选择 30 d 降解时间仍

然太短，还需要再延长时间。此外，该菌株在这

两种培养基中的干酪根降解效率都不高，还需要

改进其他方面如添加氮源、诱导剂或其与他菌株

共培养，以及基因工程改造等，以便进一步提高

其降解效率。 

4  结论 

从油页岩矿废水中筛选到一株产糖脂表面活

性剂的 Pseudomonas sp. B-1，既能利用水溶性碳源，

也能利用非水溶性碳源，并且表现出良好的乳化性

能和相当低的表面张力，同时具有较强的环境适应

能力。菌株 B-1 对油页岩干酪根有一定的降解作用，

添加适量的葡萄糖有利于其降解干酪根，但是现有

条件下其降解率均不高。 
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