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　　摘要：从畜禽动物胃肠道分离具有产酶能力及抑菌活性的芽孢杆菌，对其进行耐酸、耐胆盐、产酶能力及抑菌试
验，并结合其形态特征进行生理生化试验鉴定。结果表明，Ｊ２、Ｊ３和 Ｊ１４具有较强的产淀粉酶和蛋白酶的特性，Ｎ７和
Ｎ１０产纤维素酶能力较强，５株芽孢杆菌均有较强的抑菌活性并且能抵抗高浓度胃酸、胆盐的不良环境，具有较高的
存活数。初步鉴定Ｊ３为地衣芽孢杆菌，Ｊ１４、Ｊ２为蜡样芽孢杆菌，Ｎ７、Ｎ１０枯草芽抱杆菌。
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　　芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）是一类重要的微生物资源，因其具有
强抗逆性、抗胃酸、抗干燥、耐高温高压、易贮存等生物特性而

成为近２０年发展起来的新型活菌绿色饲料添加剂，在畜牧业
和饲料行业中得到了广泛的应用。当微生态制剂所用的芽抱

杆菌进入动物消化道后，能分泌活性很强的胞外酶（蛋白酶、

纤维素酶、脂肪酶、淀粉酶），仅降解饲料中相应的营养成分，

提高消化率，降低料肉比［１］，可刺激机体本身酶的活性，提高

动物的生产性能［２］；并且可拮抗病原微生物，维持和调整肠

道微生态平衡，减少腹泻，预防疾病。它具有抗生素和酶的双

重功效，在替代抗生素、防治畜禽疾病和改善环境等方面的积

极作用已经得到了公认，在绿色畜牧业生产中具有广泛的开

发前景［３］。

微生态制剂的生命力全赖于其所选菌种及菌种间相互配

合是否严格，按微生态学规律精心筛选和制备。由于宿主的

正常菌对本宿主（包括人或动物）有其特异性，因此选择微生

态制剂的菌种要求利用本动物体内所分离的菌种，因为本动

物的菌种对其宿主肠道有较强的黏附性，对其他宿主则表现

出低黏附性或不黏附。益生菌菌株定植的宿主特异性直接影

响益生菌制剂的应用效果，因而菌种的分离选择必须注意到

宿主特异性问题［４］，从动物胃肠道分离的菌株，由于该菌株

经过长期的历史进化过程与宿主形成了供体和受体的共生关

系，一定程度上保证了菌株对动物的安全性，而且畜禽解剖构

造和生理体温与其他动物不同，从其他（包括人、动物、植物、

土壤）处分离的菌种，很难在畜禽体内存活，更谈不上较强的

黏附力，与致病菌争夺附着点。因此，菌种的选择对畜禽微生

态制剂的应用效果至关重要，理想的益生素菌种最好来自同

源动物的胃肠道。本研究从牛瘤胃及鸡盲肠中筛选出对低

ｐＨ值和高胆盐有较好的耐受性、产酶能力及抑菌活性较强的
芽孢杆菌菌株，为饲用益生菌产品的开发和应用打下基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　样品来源　鸡盲肠内容物、牛新鲜的瘤胃内容物。
１．１．２　指示菌　金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、大
肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、肠炎沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉｍｕｒｉ
ｕｍ），从北微生物研究所购买。
１．１．３　培养基　（１）肉汤培养基：牛肉膏 ５．０ｇ，蛋白胨 ３ｇ，
ＮａＣｌ５ｇ，水 １Ｌ，ｐＨ值 ７．２。（２）分离纯化培养基：牛肉膏
５０ｇ，蛋白胨 １０ｇ，ＮａＣｌ５ｇ，琼脂 １５ｇ，水 １Ｌ，ｐＨ值 ７．２。
（３）ＣＭＣ－Ｎａ（羧甲基纤维素钠）培养基：ＣＭＣ－Ｎａ１％，大豆
蛋白胨０．５％，酵母粉０．０５％，Ｋ２ＨＰＯ４０．１５％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０．０２％，ＮａＣｌ０５％，琼脂粉０．８％，ｐＨ值为７．０。
１．２　试验方法
１．２．１　芽孢杆菌的预筛选和增殖培养　活鸡剖杀，无菌操作
刮取盲肠内容物约５ｇ，置于盛有９５ｍＬ无菌生理盐水的带有
玻璃珠的三角瓶中，充分振荡摇匀；将三角瓶于８０℃水浴中
处理１５ｍｉｎ，挑取水浴后的菌液于菌种纯化培养基平板上划
线培养，置于３７℃下培养４８ｈ，挑取单个菌落革兰氏染色镜
检，取Ｇ＋芽孢杆菌继续纯化培养。取新鲜牛瘤胃内容物５ｇ
于９５ｍＬ灭菌生理盐水中，振荡摇匀，置于 ８０℃水浴中
１５ｍｉｎ；挑取水浴后的菌液于菌种纯化培养基平板上划线培
养，置于培养箱中３７℃培养４８ｈ，挑取单个菌落革兰氏染色
镜检，取Ｇ＋芽孢杆菌继续纯化培养。
１．２．２　芽孢杆菌的筛选　挑取少量纯培养的单菌落均匀涂
于玻片上，进行结晶紫简单染色并镜检，将产生芽孢且形态为

杆状的单菌落转入斜面保存。

１．２．３　ｐＨ值耐受性　取１环斜面菌株接种到营养肉汤培养
基中，于３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ下培养３６ｈ；再以５％的接种量接种
于ｐＨ值为３．０的肉汤培养液中，于３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ下培养
２ｈ；分别于０、２ｈ取样，用无菌移液管取出１ｍＬ进行梯度稀
释１０－１～１０－７；取１０－４～１０－７梯度０．２ｍＬ涂于平板上进行
菌落计数，并计算存活率。

１．２．４　猪胆盐耐受性　以 ５％的接种量将种子液接入含
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３ｍｇ／ｍＬ猪胆盐的营养肉汤培养基中，于３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ下
摇瓶培养２ｈ；分别于０、２ｈ取样，用无菌移液管取出１ｍＬ进
行梯度稀释１０－１～１０－７；取１０－４～１０－７梯度０．２ｍＬ涂于平
板上进行菌落计数，并计算存活率。

１．２．５　产酶特性
１．２．５．１　鸡源微生物产淀粉酶和蛋白酶特性　挑选对低ｐＨ
值和猪胆盐耐受性较好的芽孢杆菌菌株，并用无菌牙签将这

些菌株分别点种于淀粉培养基和酪蛋白培养基中（以点种在

营养琼脂平板作为生长对照），３７℃培养 ２４ｈ后取出平板观
察透明圈大小（淀粉平板放入冰箱 ４℃冷却 １２ｈ，再取出观
察透明圈大小）。

１．２．５．２　牛源微生物产纤维素酶特性　挑选对低 ｐＨ值和
猪胆盐耐受性较好的芽孢杆菌菌株，在ＣＭＣ－Ｎａ平板上以３
点种植方法培养４８ｈ，再采用刚果红染色３０ｍｉｎ，依次用蒸馏
水和１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ彻底洗去染液，再用５％醋酸固定颜色，在
菌落周围形成透明的菌落证明芽抱杆菌能产纤维素酶。分别

测量透明圈直径（Ｄ）和菌落直径（ｄ），选择两者比值。
１．２．６　抑菌试验　将３种指示菌分别接种于肉汤液体培养
基中，于３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ下摇床培养２４ｈ，活菌计数，将菌液
浓度调为１亿ＣＦＵ／ｍＬ待用。采用琼脂打孔扩散法测定抑菌
效果，过程为：在灭菌平皿中加入１００μＬ的 １亿 ＣＦＵ／ｍＬ指
示菌菌液，然后注入温热的肉汤固体培养基，混匀，培养基厚

度约为５ｍｍ；待培养基冷却后，用打孔器在培养基上打３～４
个直径为５ｍｍ的孔，将待检测的芽孢杆菌接种于普通营养
肉汤培养基上，于３７℃下培养３６ｈ；将菌液加满于打好的孔
中，于３７℃培养２４ｈ，测定抑菌圈直径，重复３次。
１．２．７　纤维素酶活性的测定　采用ＤＮＳ法。

２　结果与分析

２．１　芽孢杆菌的筛选
利用芽孢的耐热特性，对样品进行水浴，达到筛选的目

的。通过水浴处理和增殖培养，试验共分离耐热菌株４０株，
经革兰氏染色镜检，从中筛选出２１株芽孢杆菌。
２．２　耐受低 ｐＨ值芽孢杆菌株的筛选

耐酸性是益生芽孢杆菌的基础特性，保障菌株通过胃后

有足够数量的存活。食物通过动物胃的排空时间一般为２ｈ，
而动物胃中的ｐＨ值范围常在２．０～７．０之间，一般为３．０，因
此考察各芽孢杆菌菌株在ｐＨ值为３．０条件下２ｈ内的耐受
性。表１列出了２１株菌在０、２ｈ的存活数及其存活率，经ｐＨ
值为３．０的培养液处理２ｈ后的活菌数从多到少依次为Ｎ９＞
Ｊ３＞Ｊ２＞Ｎ８＞Ｎ２６＞Ｊ２１＞Ｊ１３＞Ｊ１＞Ｊ２７＞Ｊ１０＞Ｎ１０＞Ｎ７＞
Ｎ１７＞Ｊ１４＞Ｎ１１＞Ｊ３３＞Ｊ１６＞Ｎ３＞Ｎ２９＞Ｊ８＞Ｊ１９，存活率从
高到低依次为Ｊ１４＞Ｎ９＞Ｊ１＞Ｊ１０＞Ｊ２＞Ｊ３＞Ｎ８＞Ｎ７＞Ｊ２１＞
Ｎ１７＞Ｊ２７＞Ｎ２６＞Ｊ１３＞Ｎ１０＞Ｎ１１＞Ｊ３３＞Ｊ８＞Ｊ１６＞Ｎ３＞
Ｎ２９＞Ｊ１９，其中菌株 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１０、Ｊ１３、Ｊ１４、Ｊ２１、Ｊ２７、Ｎ７、Ｎ８、
Ｎ９、Ｎ１０、Ｎ１７、Ｎ２６在ｐＨ值为３．０的环境中有较高的存活数
和存活率，具有较强的耐酸性。

２．３　耐受高胆盐芽孢杆菌的筛选
益生菌要到达并定植于动物肠道，对肠道内质量分数约

为３ｍｇ／ｍＬ胆盐环境的耐受能力也是一个重要的筛选指
标［５］。由表２可知，经３ｍｇ／ｍＬ猪胆盐的培养液处理２ｈ后

表１　２１株芽孢杆菌在ｐＨ值３．０条件下的存活情况

菌株
活菌数（亿ＣＦＵ／ｍＬ）
０ｈ ２ｈ

存活率

（％）

Ｊ１ ３．５９ ２．８８０ ８０．２
Ｊ２ ４．７２ ３．５４０ ７５．０
Ｊ３ ６．３２ ４．６９０ ７４．２
Ｊ８ １．３５ ０．４１２ ３０．５
Ｊ１０ ３．４２ ２．７２０ ７９．５
Ｊ１３ ７．０３ ３．１００ ４４．１
Ｊ１４ ２．５２ ２．０７０ ８２．１
Ｊ１６ ３．８９ ０．８８７ ２２．８
Ｊ１９ ４．１２ ０．３０９ ７．５
Ｊ２１ ５．０２ ３．３１０ ６５．９
Ｊ２７ ５．４２ ２．７３０ ５０．４
Ｊ３３ ３．６０ １．１９０ ３３．１
Ｎ３ ４．０２ ０．８４０ ２０．９
Ｎ７ ３．６６ ２．５５０ ６９．７
Ｎ８ ４．８５ ３．４５０ ７１．１
Ｎ９ ７．２３ ５．９００ ８１．６
Ｎ１０ ６．２３ ２．５９０ ４１．６
Ｎ１１ ５．２０ ２．０００ ３８．５
Ｎ１７ ３．９８ ２．４９０ ６２．６
Ｎ２６ ７．０１ ３．３９０ ４８．４
Ｎ２９ ５．４２ ０．４３９ ８．１

的活菌数从多到少依次为 Ｎ２６＞Ｎ１０＞Ｊ２＞Ｊ３＞Ｊ１＞Ｎ７＞
Ｊ２１＞Ｎ９＞Ｊ１３＞Ｎ１７＞Ｎ１７＞Ｊ１４＞Ｎ８＞Ｊ１０＞Ｊ２７，存活率Ｊ２＞
Ｎ７＞Ｎ１０＞Ｎ２６＞Ｊ１＞Ｊ３＞Ｊ２１＞Ｊ１４＞Ｊ１０＞Ｎ１７＞Ｎ８＞Ｎ９＞
Ｊ１３＞Ｊ２７，其中菌株 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１４、Ｊ２１、Ｎ７、Ｎ１０、Ｎ２６在
３ｍｇ／ｍＬ胆盐环境中有较高的存活数和存活率，作为下一步
筛选的菌株。

表２　１４株芽孢杆菌在高胆盐条件下的存活情况

菌株
活菌数（亿ＣＦＵ／ｍＬ）
０ｈ ２ｈ

存活率

（％）

Ｊ１ ４．７８ ２．０１０ ４２．１
Ｊ２ ４．５６ ２．４４０ ５３．５
Ｊ３ ６．１０ ２．３６０ ３８．７
Ｊ１０ ３．０１ ０．７７４ ２５．７
Ｊ１３ ７．１３ １．１２０ １５．７
Ｊ１４ ２．９７ １．０００ ３３．７
Ｊ２１ ４．７８ １．８１０ ３７．９
Ｊ２７ ５．５２ ０．６８４ １２．４
Ｎ７ ３．９６ １．９９０ ５０．３
Ｎ８ ４．５６ ０．９７６ ２１．４
Ｎ９ ７．０６ １．２６０ １７．８
Ｎ１０ ５．８９ ２．７３０ ４６．３
Ｎ１７ ４．２２ １．０１０ ２３．９
Ｎ２６ ６．７５ ２．９８０ ４４．１

２．４　鸡源微生物产淀粉酶和蛋白酶特性
由表３可知，５株菌株均具有产蛋白酶的特性，产蛋白酶

能力较强的有Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１４、Ｊ２１。具有产淀粉酶能力的菌株有４
株，其中以Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１４产淀粉酶能力较强。结合菌株的产淀
粉酶和蛋白酶的特性，选择Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１４作为目标菌株。
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表３　鸡源５株芽抱杆菌的产酶特性

菌株
透明圈直径（ｍｍ）

淀粉平板 酪蛋白平板

Ｊ１ ６．３±０．４ ３．１±０．２
Ｊ２ ８．１±０．３ ９．８±０．６
Ｊ３ １０．０±０．１ ７．８±０．５
Ｊ１４ ９．４±０．２ ７．５±０．１
Ｊ２１ ０．０±０．０ ７．２±０．２

２．５　牛源芽抱杆菌的产纤维素酶酶特性
从表４可知，３株菌株均具有产纤维素酶的特性，产纤维

素酶能力较强的有２株芽孢杆菌，分别为 Ｎ７和 Ｎ１０，纤维素
酶活性分别为１２２．８４、１７０．５６Ｕ／ｍＬ。

表４　牛源３株芽抱杆菌的产酶特性

菌株

编号

菌株直径ｄ
（ｍｍ）

透明圈直径Ｄ
（ｍｍ） Ｄ／ｄ 酶活性

（Ｕ／ｍＬ）

Ｎ７ ５．３±０．５ ２１．５±０．２ ４．０５±０．２ １２２．８４
Ｎ１０ ４．６±０．５ ２２．８±０．３ ４．９５±０．４ １７０．５６
Ｎ２６ １０．４±０．２ １４．８±０．５ １．４２±０．３ ５４．７７

２．６　芽孢杆菌发酵液抑菌作用
由表５可知，对大肠杆菌的抑菌直径从大到小依次为

Ｎ１０＞Ｊ３＞Ｎ７＞Ｊ１４＞Ｊ２，对肠炎沙门氏菌的抑菌直径从大到

小依次为Ｎ７＞Ｊ３＞Ｎ１０＞Ｊ１４＞Ｊ２，对金黄色葡萄球菌的抑菌
直径从大到小依次为 Ｊ２＞Ｊ１４＞Ｎ１０＞Ｎ７＞Ｊ３。Ｊ２、Ｊ１４对大
肠杆菌、肠炎沙门氏菌的抑制活性较弱，但对金黄色葡萄球菌

却有较强的抑制活性。

表５　５株芽孢杆菌发酵液抑菌圈

菌株
抑菌圈直径（ｍｍ）

大肠杆菌 肠炎沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

Ｊ２ ８．４２±１．２８ ９．５４±１．０６ １５．３５±０．５６
Ｊ３ １２．０１±１．３２ １３．３５±１．５０ １１．７３±１．２３
Ｊ１４ ９．６７±１．５４ １０．７１±１．３７ １４．９２±０．３４
Ｎ７ １０．３１±１．２６ １３．７６±１．５１ １２．３３±１．２２
Ｎ１０ １３．４４±１．４１ １１．４２±１．４４ １３．８８±１．３３

２．７　芽孢和菌落形态试验
在纯化平板上培养４８ｈ后，观察细菌菌落的生长特征，

结果见表６及图１。

表６　５株芽孢杆菌菌落生长特征

菌株编号 形状 表面特征 光学特征 边缘 颜色

Ｊ２
Ｊ３
Ｊ１４
Ｎ７
Ｎ１０

椭圆

椭圆

椭圆

椭圆

椭圆

较平，有皱摺

皱摺状凸起

较平，有皱摺

纹状皱摺凸起

中部稍凸

不透明

不透明

不透明

不透明

不透明

整齐

不整齐

整齐

不整齐

整齐

白色

乳白色

乳白色

乳白色

粉白色

２．８　生理生化反应结果
将细菌接种于菌种纯化板培养２４ｈ后，采用生理生化试

验进行种属间和属内鉴定（表７）。参照《伯杰氏细菌鉴定手
册》和《微生物试验手册》，结合形态学观察结果判定 Ｊ３为地
衣芽孢杆菌，Ｊ１４、Ｊ２为蜡样芽孢杆菌，Ｎ７、Ｎ１０枯草芽抱
杆菌。

３　结论

胃中的酸性环境和十二指肠中的胆汁对微生物有一定杀

灭作用，益生菌要想进入肠道并定植需耐受这样的不利环境；

另外，优良的益生菌还需要具有抑制病原菌生长的能力，具有

较好的产酶能力以提高动物的消化功能。芽孢杆菌是益生菌

的一种，与其他益生菌相比，芽孢杆菌具有它独特的优势，形

成的内生孢子能耐受自然界及加工过程中的高温、干燥和紫

外线等不利因素，而且它在动物体内通过产生拮抗物质和促

进形成厌氧环境从而抑制病原菌的生长，是益生菌菌种开发

的重要来源。

本试验利用芽孢的耐热特性，通过水浴处理和分离纯化培

养，经革兰氏染色镜检，从中筛选出２１株芽孢杆菌。通过对２１
株芽孢杆菌经ｐＨ值为３．０的培养液处理２ｈ，１４株菌株（Ｊ１、
Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１０、Ｊ１３、Ｊ１４、Ｊ２１、Ｊ２７、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０、Ｎ１７、Ｎ２６）在

表７　５株芽孢杆菌生理生化反应结果

试验名称
反应

Ｊ２ Ｊ３ Ｊ１４ Ｎ７ Ｎ１０
接触酶 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
厌氧生长 ＋ ＋ ＋ － －
产酸：Ｄ－葡萄糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｌ－阿拉伯糖 － ＋ － ＋ ＋
Ｄ－木糖 － ＋ － ＋ ＋
Ｄ－甘露醇 － ＋ － ＋ ＋

淀粉水解 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｍ．Ｒ．试验 － － － － －
Ｖ．Ｐ．酶测定 － ＋ － ＋ ＋
柠檬酸盐 ＋ － ＋ ＋ ＋
明胶液化 ＋ － ＋ ＋ ＋
硝酸盐还原 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
吲哚试验 ＋ － ＋ － －
０．００１％溶菌酶生长 ＋ － ＋ ＋ －
卵黄反应 ＋ － ＋ － －
７％ＮａＣｌ耐受 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
酪素水解 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
酪氨酸水解 ＋ － ＋ － －
产生硫化氢 － ＋ － － －

　　注：“＋”表示阳性反应，“－”表示阴性反应。
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ｐＨ值为３．０的环境中有较高的存活数（＞２．０７亿 ＣＦＵ／ｍＬ）
和存活率（＞４１．６％），具有较强的耐酸性。对这１４株芽孢
杆菌进行３ｍｇ／ｍＬ猪胆盐的培养液处理２ｈ，结果发现，８株
菌株（Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１４、Ｊ２１、Ｎ７、Ｎ１０、Ｎ２６）在３ｍｇ／ｍＬ胆盐环境
中有较高的存活数 （＞１．００亿 ＣＦＵ／ｍＬ）和存活率
（＞３３．７％），其中５株菌株来源于鸡盲肠内容物，３株菌株来
源于牛新鲜的瘤胃内容物。

根据菌体产酶特性和对病原菌的抑菌效果，Ｊ２、Ｊ３、Ｊ１４具
有较强的产淀粉酶和蛋白酶的特性，Ｎ７和 Ｎ１０产纤维素酶
能力较强，５株芽孢杆菌均有抑菌作用。经其形态特征、菌落
特征、生理生化特征分析，初步鉴定Ｊ３为地衣芽孢杆菌，Ｊ１４、
Ｊ２为蜡样芽孢杆菌，Ｎ７、Ｎ１０枯草芽抱杆菌。
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　　生物表面活性剂是利用酶或微生物等，通过生物催化和
生物合成等技术，从微生物、植物或动物上得到的具有表面活

性的物质，按化学结构不同分为糖脂类、脂肽和脂蛋白类、磷

脂和脂肪酸类、聚合表面活性剂类和微粒表面活性剂等五大

类［１］，其类型既与菌株有关，也与作为底物的碳源有关。有

研究表明，碳源对微生物表面活性剂的产量和结构具有决定

性作用，烃类物质的存在尤其是烃链长度对培养液中表面活

性剂的浓度也会有显著的影响［２］。不同的生物表面活性剂

具有不同的分离、提取和浓缩方法，有的生物表面活性剂用乙

酸乙酯提取，有的用二氯甲烷或甲醇与三氯甲烷按１∶２的比
例提取。生物表面活性剂有较强的理化稳定性，可被应用于

极端环境下，如地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｌｉｃｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍ）产生的脂
肽可以在７５℃条件下耐热 １４０ｈ，铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏ

ｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）产生的类蛋白表面活性剂在ｐＨ值为１．７～
１１．４范围内均非常稳定［３］。生物修复被烃类和原油污染的

土壤是生物表面活性剂的一个重要应用，同时还可用于受铀、

铬和铅等毒性重金属污染地区的生物修复［４］。笔者所在课

题组从长期受石油污染的土壤中筛选到１组产生物表面活性
剂的菌株，对具有较高表面活性剂产量及活性的菌株 ＢＳ－８
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）产生物表面活性剂进行提取、纯化，并对影响表
面活性剂稳定性的因素进行探讨，为生物表面活性剂及其产

生菌在石油污染土壤的生物修复中提供一些理论依据。

１　材料与方法

１．１　菌株
降解菌ＢＳ－８从长期受石油污染的土壤中筛选到［５］。

１．２　培养基
ＬＢ培养基：胰蛋白胨 １０ｇ／Ｌ、酵母提取物 ５ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ

１０ｇ／Ｌ、琼脂 ２０ｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７．０；发酵培养基：葡萄糖
２０．０ｇ／Ｌ、（ＮＨ４）２ＳＯ４ ２．０ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ、
ＫＨ２ＰＯ４２．０ｇ／Ｌ、Ｎａ２ＨＰＯ４２．０ｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ０．００５ｇ／Ｌ，
ｐＨ值７．０～７．２。
１．３　表面张力的测定［６］

采用圆环法测定表面张力。室温下，用ＪＹＷ－２００Ａ自动
表面张力测定仪测定上清液的表面张力，３次重复。
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