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睾丸酮丛毛单胞菌对喹啉类化合物的降解*
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摘� 要 � 对喹啉、异喹啉、2�甲基喹啉、3�甲基喹啉、4�甲基喹啉和 6�甲基喹啉在睾丸酮丝毛
单胞菌 ( Comamonas testosteroni Q10) 作用下的降解及底物之间的相互作用进行研究. 结果表

明, 喹啉和 3�甲基喹啉不仅能有效地被降解, 而且细菌也有明显的生长, 而其它化合物虽有
部分降解但没有观察到细胞生长. 底物初始浓度的增加对菌 Q10有一定抑制作用. 喹啉的存

在对其它化合物的降解具有不同的促进效应, 其中尤以 6�甲基喹啉和 4�甲基喹啉最为明显,
能在较短时间内得到完全去除, 而在各二元体系中喹啉的降解受到这些化合物的抑制作用.

关键词 � 生物降解, 喹啉, 睾丸酮丛毛单胞菌 Q10.

� � 喹啉类化合物是多种工业废水尤其是焦化废水中常见的污染物. 生物降解是目前治
理喹啉类化合物污染的重要手段, 目前已从自然界分离得到一些能够降解喹啉类化合物

的菌株[ 1 � 3] . 这些菌株通常只能对一种化合物起作用, 而被污染环境中的喹啉类化合物

通常都以多组分混合物形式存在, 因此, 分离得到一种广谱的高效菌种, 并研究喹啉类

化合物在降解过程中的相互作用具有重要的实际意义.

我们从油制气厂废水的活性污泥中分离到一株细菌 Q10, 该菌可以利用喹啉作为唯一

碳源和能源. 本文研究了该菌对不同浓度水平的喹啉、3�甲基喹啉、4�甲基喹啉和 6�甲基
喹啉以及异喹啉、2�甲基喹啉的降解, 并探讨了喹啉存在时对其它化合物降解的影响.

1 � 材料与方法

1�1 � 培养基
底物培养基: MgSO4� 7H2O 0�2g� l- 1, KH2PO4 0�5g� l- 1, ( NH4 ) 2SO4 0�5g� l- 1,

K2HPO4 1�5g�l- 1, pH= 7�0, 121 � 湿热灭菌 20min; 1%备用微量元素溶液; 底物 (喹

啉、异喹啉、2�甲基喹啉、3�甲基喹啉、4�甲基喹啉、6�甲基喹啉) .
微量元素储备液: Na2EDTA�2H2O 12g�l- 1

, FeSO4�7H2O 2�0g�l- 1, CaCl2 1�0 g�l- 1
,

ZnSO4�7H2O 0�4g�l- 1, MnSO4 0�4g�l- 1, CuSO4�5H2O 0�1g�l- 1, Na2MoO4�2H2O 0�1g�l- 1,

5ml浓H2SO4, pH= 7�0, 115 � 湿热灭菌 15min. 冷却后置于 4 � 冰箱备用.
1�2 � 菌种的分离和鉴定
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� � 将某油制气废水的活性污泥样品接种到以一定浓度的喹啉作为唯一碳源的底物培养

基中, 30 � 振荡富集培养三周, 其间重复三次, 追加相同浓度的喹啉. 将培养物作梯度
稀释, 涂布到以喹啉为唯一碳源的无机盐琼脂平板上, 挑取单菌落, 经营养琼脂平板纯

化得到菌Q10. 用16SrDNA序列分析和法国生物�梅里埃公司 API系统的API 20NE试条两

种方法鉴定. 菌 Q10是一株革蓝氏阴性杆菌, 呈乳白色, 圆形, 边缘整齐.

1�3 � 细菌悬浮液的制备
将菌种Q10接种在营养肉汤培养基中, 在30 � , 120 r�min- 1振荡富集培养 24h, 10000

r�min- 1离心10min, 收集菌体, 悬浮于灭菌蒸馏水中制成菌悬液. 此菌悬液用稀释营养琼

脂平板 30 � 培养 24h, 计数活菌, 得到的细菌悬浮液浓度为 1�9 � 109个�ml- 1.
1�4 � 降解实验

取1ml 菌悬液加入到含有 100ml 新鲜底物培养基的 250ml 三角烧瓶中, 在 30 � ,

120r�min- 1振荡培养, 每隔一段时间取样一次, 经 0�2�m 膜过滤除菌后测定底物的浓
度. 实验中以未加菌的相同介质进行培养作为空白对照.

以喹啉作为第一底物, 异喹啉、2�甲基喹啉、3�甲基喹啉、4�甲基喹啉和 6�甲基喹
啉分别作为第二底物, 用菌Q10分别对上述二元混合物进行降解.

1�5 � 分析方法
细胞浓度的变化用 600nm 处的吸光度值表示, 仪器为Helios Alpha紫外可见分光光

度计 (Thermo Spectronic) . 底物浓度用高压液相色谱法分析, 仪器型号为HP1100, 色谱

柱为迪马公司 DiamonsilTMC18 ( 150 � 4�6mm, 5�m) , 流动相为甲醇�水= 70�30 ( V/ V )

(喹啉的检测为甲醇�水= 60�40) , 流速 1ml�min- 1, 检测波长为 225nm, 进样量5 �l.

2 � 结果与讨论

2�1 � 睾丸酮丛毛单胞菌对喹啉类化合物的降解
图1和图 2分别给出了菌Q10在初始浓度为50 mg�l- 1的喹啉、异喹啉、2�甲基喹啉、

3�甲基喹啉、4�甲基喹啉和 6�甲基喹啉时, 各底物的浓度变化曲线和细菌生长曲线.
从图 1和图 2可以看出, 喹啉和 3�甲基喹啉可以快速完全降解, 细菌的浓度也有明

显增加, 这表明菌Q10可以利用喹啉和 3�甲基喹啉作为唯一碳源和能源进行生长. 4�甲
基喹啉和 6�甲基喹啉经过 72h分别降解了 28�9%和 52�5%, 但细菌却没有明显的生长.
异喹啉和 2�甲基喹啉则基本没有降解作用, 细菌也不能生长. 从图 2还可以看出, 菌

Q10对喹啉的降解速度比 3�甲基喹啉要快, 细菌生长也没有滞后期, 但是在降解 3�甲基

喹啉时细菌的最终浓度要高于降解喹啉时的浓度, 说明相同浓度的3�甲基喹啉的降解与
喹啉相比为细菌提供了更多的碳源. 4�甲基喹啉和6�甲基喹啉虽然在 72h内均有一定程

度的减少, 却没有细菌生长的现象, 说明它们不能作为唯一碳源和能源支持菌 Q10生长.

而异喹啉和 2�甲基喹啉基本上不能被菌Q10降解, 这可能是因为喹啉降解菌在降解喹啉

时一般都是首先进攻 2位碳原子[ 4] , 而异喹啉和 2�甲基喹啉分子上的2位被氮原子和甲

基所占据, 从而降低了被细菌进攻的机率.
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图1 � 菌 Q10对不同喹啉类化合物的降解

Fig. 1� Degradation of quinoline and its

derivatives by strain Q10

图 2 � 菌Q10在不同底物上的生长曲线

Fig. 2 � Growth curves of strain Q10 on

different substrates

2�2 � 睾丸酮丛毛单胞菌对不同起始浓度喹啉类化合物的降解
表1给出了不同初始浓度下, 菌 Q10对其它底物的降解效果. 由表 1可以看出, 菌

Q10对喹啉的利用效率比较高, 对较大范围内的喹啉都能完全去除; 一定浓度范围内的

3�甲基喹啉可以完全降解, 但随着浓度的增加, 降解速率也明显减小, 所需完全降解时
间延长, 如100mg�l- 1的 3�甲基喹啉要比浓度为 50mg�l- 1

的3�甲基喹啉慢 12h. 4�甲基喹
啉与6�甲基喹啉在较低浓度时可以被有效降解, 但随着浓度的升高, 二者的降解速率迅
速下降, 而 4�甲基喹啉的去除率下降更明显, 当浓度由 25mg�l- 1

增加到 50mg�l- 1
时,

48h的去除率由原来的 100%减少到 14�9%, 72h 的去除率也仅为 28�9% , 说明高浓度

的4�甲基喹啉对菌 Q10具有较强的毒害作用.

表 1� 菌 Q10对不同初始浓度的喹啉及其衍生物的降解结果

Table 1� Effect of initial concentration of quinoline and its derivatives on the removal efficiencies

底物 初始浓度/mg�l- 1
浓度/ mg�l- 1 降解率/ %

6h

浓度/mg�l- 1 降解率/ %

12h

浓度/ mg�l- 1 降解率/ %

24h

50 0 100 � � � �
喹啉 100 21�4 78�6 0 100 � �

200 129�8 35�1 0 100 � �
50 38�9 22�3 0 100 � �

3�甲基喹啉 100 91�0 9�0 59�2 40�8 0 100

200 189�6 5�2 183�2 8�4 137�2 31�4

底物 初始浓度/mg�l- 1
浓度/ mg�l- 1 降解率/ %

24h

浓度/mg�l- 1 降解率/ %

48h

浓度/ mg�l- 1 降解率/ %

72h

25 18�5 25�9 0 100 � �
4�甲基喹啉 50 46�2 7�7 42�6 14�9 35�6 28�9

100 94�1 5�9 93�2 6�8 90�3 9�7
25 7�4 70�4 0�4 98�5 0�25 99�0

6�甲基喹啉 50 34�7 30�7 26�6 46�8 23�8 52�5
100 84�6 15�4 78�0 22�0 74�3 25�7

2�3 � 喹啉与其衍生物共存时底物的降解
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图3 � 5分别给出了喹啉初始浓度为 100 mg�l- 1, 异喹啉、2�甲基喹啉、3�甲基喹
啉、4�甲基喹啉和 6�甲基喹啉浓度均为50mg�l- 1

时各二元体系中底物、喹啉的降解变化

情况以及相应的细菌生长曲线.

比较图3与图 1可以看出, 在二元混合体系中, 喹啉的存在对6�甲基喹啉和 4�甲基喹
啉的降解具有明显的促进作用, 这表明菌Q10利用这些二元混合物作为底物时发生了共代

谢效应, 喹啉的存在可以大大提高菌 Q10对其它化合物的降解能力. 例如, 6�甲基喹啉降
解时72h的去除率为 52�5%, 喹啉存在时 10h完全去除; 4�甲基喹啉降解时 72h的去除率

仅为28�9%, 喹啉存在时28h完全去除. 喹啉的存在对异喹啉具有一定的促进作用, 72h

的去除率从 6�1%提高到 24�1% , 是异喹啉降解去除率的近 4倍, 对 2�甲基喹啉的降解影
响较小, 72h的去除率从 5�9%变为 9�7% . 表明这两种化合物对菌 Q10的毒性作用较强,

喹啉的加入虽然提高了它们的去除率, 但并不能使它们完全去除. 喹啉存在时对 3�甲基喹
啉降解的影响很小, 这是因为菌Q10能同时利用这两种化合物作为生长底物.

图 3� 喹啉存在时其衍生物的降解

Fig. 3� The degradation of its derivatives

in the presence of quinoline

图 4� 喹啉衍生物存在时喹啉的降解

Fig. 4� The degradation of quinoline in the
presence of its derivatives

由图 4可知, 在二元混合体系中喹啉的降解均受到抑制, 降解速率明显下降, 完全

去除时间由 7h增加到 9h或 10h. 这是因为 3�甲基喹啉与喹啉产生了竞争性抑制作用,
而其它化合物对菌Q10均有一定的毒性, 它们的存在会使菌Q10活性受到抑制. 比较图 5

与图 2可见, 喹啉存在时细菌浓度明显比各化合物单独存在时提高, 这是因为喹啉可以

被细菌利用. 与喹啉单质的生长曲线比较, 除加入3�甲基喹啉的曲线外, 其它曲线变化
不明显, 说明这四种化合物不能支持细菌的生长, 但并不抑制细菌对喹啉的利用. 在喹

啉与 3�甲基喹啉二元体系中, 两者均可被细菌利用, 所以最终细菌浓度显著提高.
综上所述, 睾丸酮丛毛单胞菌可以快速有效地降解并利用喹啉和3�甲基喹啉作为唯

一碳源和能源生长; 缓慢转化 4�甲基喹啉和 6�甲基喹啉, 对异喹啉和2�甲基喹啉仅有极
弱降解能力. 底物初始浓度的增加使菌 Q10对这些化合物降解效率下降. 喹啉的存在对

6�甲基喹啉和 4�甲基喹啉的降解具有明显的促进作用, 两种化合物能在较短时间内完全
去除. 异喹啉和 2�甲基喹啉的降解效率得到改善, 但仍不能完全降解. 对 3�甲基喹啉降
解影响较小. 喹啉在二元混合物体系中的降解受到不同程度的抑制.
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图 5 � 喹啉单质及其衍生物存在时的生长曲线

Fig. 5� Growth curves of strain Q10 on quinoline

and in the presence of its derivatives
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BIODEGRADATION ABILITY OF QUINOLINE AND ITS DERIVATIVES BY

COMAMONAS TESTOSTERONI Q10AND THE SUBSTRATES INTERACTIONS
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ABSTRACT

A bacterial strain Q10 with the ability to degrade quinoline was isolated from activated sludge of

a gas�generat ing wastewater and identified as Comamonas testosteroni . This paper focused on the

study of the biodegradation ability of quinoline, 2�methylquinoline, 3�methylquinoline, 4�me�
thylquinoline, 6�methylquinoline, isoquinoline and the substrates interact ions. The results showed

that quinoline and 3�methylquinoline can be effectively removed and they can stimulate the growth of
strain Q10 simultaneously. However, no apparent cell growth was observed during other substrates

degradation though they can partly be degraded. The increase of initial concentration of the sub�
strates had inhibitory effect on the activity of strain Q10. The presence of quinoline can stimulate the

degradation of other compounds to different degrees, in which the enhancement effects were signifi�
cantly for the degradation of 6�methylquinoline and 4�methylquinoline and they can be completely re�
moved in a short t ime. In all binary systems, however, the degradation of quinoline was inhibited.

Keywords: biodegradation, quinoline, comamonas testosteroni Q10
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