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研究报告 

一株可乳化降解原油的 Compostibacillus 的分离及特性 
任付平*  王瑶  林涛  刘丽敏  宾枚  杜慧丽 
中国石油华北油田公司工程技术研究院  河北 任丘  062552 

摘  要：【背景】通过实施多轮次微生物采油，华北油藏产出液菌浓达到了 106 个/mL 以上，油藏内

部已经形成了较稳定的微生物发酵场，从其中筛选出能够乳化降解原油的微生物，并在地面对其进

行扩大培养，然后再应用到微驱油藏，以进一步提高微生物采油实施效果。【目的】筛选乳化降解原

油性能良好的菌株，对其进行多相分类学鉴定和性能评价。【方法】利用原油为底物筛选乳化降解性

能良好的菌株，通过形态特征观察、生理生化测定、16S rRNA 基因序列分析等确定菌株的分类地位。

通过乳化能力、降解率等方法确定菌株的原油乳化降解特性。【结果】从华北油田采集的地层水样品

中分离得到一株乳化原油的菌株 BLG74，经多相分类鉴定表明其是土壤堆肥芽孢杆菌

(Compostibacillus humi)的新菌株，亲源性 99.6%。该菌株的生长温度为 30−60 °C (最适温度 45 °C)，
pH 6.5−9.5 (最适 pH 7.0)，NaCl 浓度 0%−7% (质量体积比)。菌株 BLG74 在玉米浆培养基中培养，

其发酵液的表面张力为 56.3 mN/m，乳化力约 95%，在初始原油质量浓度 0.5%、温度 45 °C 的条件

下培养 20 d，对原油的降解率可达 40.8%。【结论】菌株 BLG74 是可乳化降解原油的新成员，其在

热盐条件下乳化降解原油的特性在石油开采中有一定的潜力。 

关键词：原油乳化，降解，原油，堆肥芽孢杆菌属 

Isolation and characterization of a hydrocarbon-degrading strain 
of Compostibacillus 
REN Fu-Ping*  WANG Yao  LIN Tao  LIU Li-Min  BIN Mei  DU Hui-Li 
Exploration and Development Engineering Institute of Petro China Huabei Oilfield Company, Renqiu, Hebei 062552, 
China 

Abstract: [Background] By implementing multiple cycles of microbial oil recovery, the reservoir 
produced liquid bacteria concentration reached more than 106 CFU/mL, forming a stable microbial 
fermentation field in the reservoir. To further improve the effect of microbial oil recovery, the crude 
oil-emulsifying and hydrocarbon-degrading bacteria from the reservoir was selected to cultivate for 
microbial oil recovery application in the reservoir. [Objective] The strains with good performance of crude 
oil-emulsifying and hydrocarbon-degrading capacity are screened out to carry out multiple taxonomic 
identification and performance evaluation. [Methods] Crude oil was chosen as substrate for strains 
selection. Through morphological observation, biochemical and physiological characteristics and 16S 
rRNA gene sequence, the taxonomic position of the strain BLG74 was identified. The crude 
oil-emulsifying and hydrocarbon-degrading capacity of the strain BLG74 were investigated by emulsifying 
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ability and degrading rate. [Results] Strain BLG74 was selected from the production water sample of 
Huabei oil field. 16S rRNA gene sequence analysis showed that the strain belonged to the genus 
Compostibacillus and most closely related to Compostibacillus humi with identity of 99.6%. Its growth 
environment has a pH of 6.5 to 9.5 (optimum at pH 7.0), a temperature of 30 °C to 60 °C (optimum at 
45 °C) and a salinity of 0% to 7%. Strain BLG74 was cultured in crude oil degradation medium. The 
surface tension of the fermentation broth was 56.3 mN/m, and the emulsifying capacity was about 95%. 
It was cultured for 20 days under the initial crude oil mass concentration of 0.5% and temperature of 
45 °C, resulting in the degradation rate of up to 40.8%. [Conclusion] Strain BLG74 is a new member of 
bacteria capable of emulsifying and degrading crude oil, presenting a remarkable potential in microbial 
enhanced oil recovery with its crude oil-emulsifying and hydrocarbon-degrading capacity under hot salt 
conditions. 

Keywords: Crude oil-emulsifying, Degradation, Crude oil, Compostibacillus sp. 

随着人们对石油污染生物修复和微生物提高

采油的日益关注，有关各种来源和类型的降解原油

菌株的报道层见迭出[1-2]。通过乳化原油改善原油

的流动性来提高原油采收率是微生物采油研究的

重要内容之一[3-4]，对于中高温油藏应用微生物增

加采油，需要筛选能在高温条件下乳化降解原油效

果好的耐热菌种。目前已报道的可降解原油的耐热

菌属有嗜热嗜油杆菌属(Thermoleophilum)、热微菌

属(Thermomicrobium)、芽孢杆菌属(Bacillus)、地

芽孢杆菌属(Geobacillus)和栖热菌属(Thermus)[5-9]

等。堆肥芽孢杆菌属(Compostibacillus)是由 Yu 等[10]

于 2015 年首次提出并描述，属于厚壁菌门中一个

耐热菌属。堆肥芽孢杆菌属现仅包含土壤堆肥芽

孢杆菌(Compostibacillus humi)一个种，分离自中

国广东堆肥场的淤泥堆肥。本文从华北油田地层

水样品中分离得到一株耐热土壤堆肥芽孢杆菌

(Compostibacillus humi) BLG74，该菌对原油有良

好的乳化降解功能，其特性不同于已报道的土壤堆

肥芽孢杆菌菌株，提供了乳化降解原油的新资源。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  主要试剂和仪器 

氯仿，分析纯 AR，佛山予华仪器科技有限公

司；甲醇，分析纯 AR，上海垒固仪器有限公司；

API ZYM、API 50CH，梅里埃公司；石油醚，分

析纯，南京化学试剂股份有限公司；TSA 培养基，

北京奥博星生物技术有限责任公司。 
恒温振荡器，江苏太仓精密仪器有限公司；相

差显微镜，北京测维光电仪器厂；透射电镜，FEI
公司；紫外可见分光光度计，赛默飞世尔科技(中
国)有限公司；气相色谱仪，安捷伦公司；表面张

力仪，河北承德市鼎盛试验机公司。 
1.1.2  培养基 

富集培养基(g/L)：NH4Cl 1.0，NaNO3 2.0，

K2HPO4 0.5，Na2SO4 2.0，MgSO4 0.2，Na2CO3 0.5，

NaAc 0.2，酵母粉 0.5，玉米浆 1.0，原油 50.0，    
pH 7.5，固体培养基中加入 1.5%的琼脂。 

原油降解培养基(g/L)：NH4Cl 1.0，NaNO3 2.0，

K2HPO4 0.5，MgSO4 0.1，NaCl 10.0，酵母粉 2.5，

玉米浆 5.0，原油 50.0，pH 7.5。 
玉米浆培养基(g/L)：NH4Cl 1.0，NaNO3 2.0，

K2HPO4 0.5，MgSO4 0.1，NaCl 10.0，酵母粉 2.5，

玉米浆 5.0，pH 7.5。 
1.1.3  菌株来源 

菌株 BLG74 分离自华北油田宝力格油区地层

水样品。 
1.1.4  菌株分离 

将来自于华北油田的油水样品 50 mL 接种到装

有 50 mL 富集培养基的摇瓶中，55 °C、200 r/min 振

荡培养富集乳化原油的细菌，以此摇瓶中的培养菌

液作为菌种，在同样条件下进行多次转接培养。将
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富集菌液适当稀释，在不含原油的固体富集培养

基上进行平板涂布分离，用接种针挑取单菌落接

种于富集培养基中确定菌株乳化原油的能力，乳

化原油好的菌株保留做进一步研究。 

1.2  菌株多相分类鉴定 
1.2.1  形态学特征 

将菌株 BLG74 在 TSA 平板上划线培养，获得

单菌落，观察其菌落形态，并利用相差显微镜和透

射电镜(transmission electron microscope，TEM)观
察菌体形态特征。 
1.2.2  生长特征 

在 30−65 °C 范围内测定菌株在各个温度下的

生长量；在最适生长温度下，测定菌株在不同 pH
培养基中的生长量；在最适生长温度和最适 pH 条

件下，测定不同 NaCl 浓度下菌株的生长量，菌株

的生长量以 OD600 表征。 
1.2.3  生理生化特征 

酶活性、碳源利用、糖发酵产酸和部分生化试

验分别使用 API ZYM、API 50CH 鉴定试剂条，按

照使用说明进行操作。参照东秀珠等[11]方法测定

菌株 BLG74 的氧化酶、酪蛋白水解、吲哚产生以

及硝酸盐还原性质。 
1.2.4  化学组成与遗传特征分析 

(1) 脂肪酸的测定 
脂肪酸的测定方法参照 Sasser[12]的方法，由中

国普通微生物保藏中心(北京，中国)分析测试。 
(2) 极性脂的测定 
采用氯仿-甲醇抽滤法抽提总脂成分，参考

Minnikin 等[13]方法使用薄板双相层析方法鉴定极

性脂成分。 
(3) 遗传特征测定 
热变性法测定 DNA 的(G+C)mol%含量与复性

速率法测定 DNA/DNA 同源性，参照东秀珠等[11]

方法进行。参考菌株为土壤堆肥芽孢杆菌菌株

(Compostibacillus humi) DX-3。 
1.2.5  16S rRNA 基因序列分析 

使用细菌 16S rRNA 基因通用引物进行菌落

PCR，引物序列如下：27f：5′-AGAGTTTGATCCTG 
GCTCAG-3′；1492r：5′-GGTTACCTTGTTACGAC 
TT-3′。PCR 反应体系及反应条件参照张如等[14]的

方法进行，PCR 产物送北京擎科公司测序，将得

到的序列用 GenBank 中的 BLASTn 进行数据库比

对，用 MEGA 5.2 软件包[15]中的 Kimura 2-parameter
法计算遗传距离，用 Maximum-likelihood 法构建

系统发育树，重复抽样 1 000 次分析系统树各分支

的置信度。 

1.3  乳化降解原油特性分析 
1.3.1  原油降解率测定 

用重量法测试菌株对石油的降解率。将筛选出

的菌株按 1%接种量接到含 0.5%原油的培养基中，

45 °C、200 r/min 条件下培养，以不接种培养基作

对照，各 3 组平行样。培养一定时间后，向培养液

中加入 20 mL 石油醚，充分振荡后转移到分液漏

斗中，静置后将上层溶液收集到已称重的 50 mL
离心管中。再取 10 mL 石油醚冲洗三角瓶，将冲

洗液转移到分液漏斗中，收集上层溶液于已称重的

50 mL 离心管中。再取 10 mL 石油醚冲洗分液漏

斗，将冲洗液与前两次的萃取液合并。将收集液置

于 68 °C 的条件下蒸发掉石油醚，直至残留的石油

组分干燥至恒重，称重。石油的降解率计算公式如

下：H=(m1−m2)/m1×100%，式中：H 为菌株对石油

的降解率(%)；m1 为对照培养基中的残油质量(g)；
m2 为接菌的培养液中的残油质量(g)。 
1.3.2  微生物作用前后原油碳组分分析 

用气相色谱法分析微生物作用前后原油碳组

分变化。将筛选出的菌株按 1%接种量接到含 0.5%
原油的培养基中，45 °C、200 r/min 条件下培养，

不接种培养基作对照，各 3 组平行样。培养 20 d
后，向培养液中加入 20 mL 二氯甲烷，充分振荡

后，转移到分液漏斗中。再取 10 mL 二氯甲烷冲

洗三角瓶也转移至分液漏斗中，摇匀、静置，收

集上层溶液至三角瓶中。再取 10 mL 石油醚冲洗

分液漏斗，将冲洗液与前两次的萃取液合并，将

3 个平行样混合并用无水硫酸钠进行干燥。用气
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相色谱仪进行原油组分分析。色谱柱：HP-PONA 
50 m×0.20 mm×0.5 μm；柱箱温度：初温 60 °C，

升温速率 6 °C/min，终温 300 °C，恒温至无峰显示；

汽化室温度：300 °C；检测室(FID)温度：310 °C；

柱内载气(He)流速：1 mL/min；燃气(H2)流量：

30 mL/min；助燃气(Air)流量：300 mL/min；尾吹：

30 mL/min；氦气纯度：99.99%；氢气纯度：99.9%。 
1.3.3  液蜡乳化力的测定 

取 5 mL 去除菌体的发酵液上清置于 10 mL 试

管中，再向试管中加入 1 mL 液体石蜡，剧烈振荡，

在室温中静置 24 h 后观察乳化结果，并测定乳化

层高度。乳化力计算方法：E=h2/h1×100%，E 为发

酵液对液蜡的乳化力(%)；h1 为液蜡层高度(cm)；
h2 为乳化层高度(cm)。 
1.3.4  表面张力值的测定 

采用环法测定表面张力，发酵液在 4 000 r/min
离心 5 min 去除菌体，取适量上清液利用表面张力

仪测定表面张力。 

2  结果与分析 
2.1  菌株分离与形态学特征 

将华北油田宝力格油区采出水样品用富集培养

基进行富集培养，55 °C、200 r/min 振荡培养 5−7 d，

取富集培养物在固体培养基上进行稀释涂布获得

单菌落，将各单菌落接入液体原油降解培养基，

55 °C 振荡培养 48 h，比较原油乳化效果，得到具

有良好乳化原油能力的菌株 BLG74。 
菌株 BLG74 在不含原油的玉米浆固体培养基

上生长良好，45 °C 培养 48 h 后菌落呈土黄色圆形，

直径 2−4 mm，表面湿润，边缘平整。菌株 BLG74
个体形态如图 1 所示，细胞杆状，大小(0.4−0.5) 
(2−5) μm，端生膨胀芽孢，周生鞭毛运动，革兰氏

染色阳性，兼性厌氧生长。 

2.2  基于 16S rRNA 基因的系统发育分析 
测序得到菌株 BLG74 的 16S rRNA 基因序列，

含有 1 387 bp，其 GenBank 登录号为 KT246122。

菌株 BLG74 的 16S rRNA 基因序列与 GenBank 中的序

列进行比对，发现与堆肥芽孢杆菌属(Compostibacillus) 

 

 
 

图 1  菌株 BLG74 的形态 
Figure 1  The morphological of BLG74 
注：A：相差显微镜；B：电子显微镜. 
Note: A: Phase contrast micrograph; B: Electron micrograph. 

 
成 员 具 有 较 高 的 序 列 相 似 性 ， 用 Maximum- 
likelihood 方法构建的系统发育树(图 2)表明与土壤

堆肥芽孢杆菌(Compostibacillus humi) DX-3T 亲缘

关系密切，序列相似性达到了 99.6%。 

2.3  菌株生理生化特性 
菌株 BLG74 能在 pH 6.5−9.5 的条件下生长，

最适生长 pH 7.0；生长的温度范围为 30−60 °C，最

适生长温度45 °C；最高能耐受 7% (质量体积比) NaCl，
在含有 3% NaCl 条件下生长量最高。该菌株不同于已

报道[10]的土壤堆肥芽孢杆菌(Compostibacillus humi) 
DX-3T 和 GIESS002，这两株菌的最适生长温度为

50 °C，生长 pH 范围 7.0−10.0，最适生长 pH 8.0，生

长需要 NaCl，可在 10% (质量体积比) NaCl 下生长。 
菌株 BLG74 不能分解淀粉和液化明胶，乙酰

甲基甲醇试验(Voges-Prokauer test，V-P)和甲基红

实验(methyl red test，MR)、酯酶、脲酶、硫化氢

产生、硝酸盐还原为阴性，触媒、氧化酶、吲哚产

生、七叶灵水解为阳性；菌株 BLG74 能够利用 D-
果糖、D-甘露糖、D-麦芽糖、D-纤维二糖、蔗糖、 
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图 2  菌株 BLG74 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 2  Maximum-likelihood phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences showing the relationships between 
strain BLG74 and related species 
注：括号内为菌株的 16S rRNA 基因序列在 GenBank 中的登录号；进化树节点上的数据为 Bootstrap 值；标尺 0.005 代表序列间

分歧度. 
Note: Numbers in parentheses represent the accession numbers in the GenBank for the 16S rRNA gene sequences of the strain; Number 
at notes present bootstrap percentages (based on 1 000 sampling); Bar 0.005 represents sequence divergence. 

 
D-海藻糖、L-阿拉伯糖、甘油、D-核糖、肌醇和

D-山梨醇产酸，不能利用 D-葡萄糖、D-乳糖、D-半
乳糖、D-阿拉伯糖、L-木糖、L-山梨糖、L-鼠李糖、

D-棉籽糖、赤藓醇和阿拉伯糖醇。其中明胶液化、

吲哚产生、七叶灵水解和部分糖醇产酸特性不同于

已 报 道 [10] 的 土 壤 堆 肥 芽 孢 杆 菌 (Compostibacillus 
humi) DX-3T 和 GIESS002 菌株。 

菌株 BLG74 的细胞脂肪酸成分如表 1 所示，

其 主 要 成 分 为 iso-C15:0 (42.03%) ， iso-C17:0 
(15.00%)，iso-C16:0 (9.41%)，anteiso-C17:0 (7.96%)
和 anteiso-C15:0 (7.67%)。极性脂包括二磷脂酰甘

油 (diphosphatidylglycerol ， DPG) 、 磷 脂 酰 甘 油

(phosphatidylglycerol ， PG) 、 磷 脂 酰 乙 醇 胺

(phosphatidyl ethanolamine，PE)和两个未知的氨基

磷脂(图 3)，显示与已报道的 2 株土壤堆肥芽孢杆

菌(Compostibacillus humi) DX-3T 和 GIESS002 的组

成相似。菌株 BLG74 总 DNA 的(G+C)mol%为

41.1%，与模式菌 DX-3T 的 DNA 杂交率为 83%±4%，

说明菌株 BLG74 不是堆肥芽孢杆菌属的新种，是

属于土壤堆肥芽孢杆菌(Compostibacillus humi)的
不同菌株。 

2.4  乳化降解原油性质 
菌株 BLG74 接种于加有原油的 TSA 培养基和

玉米浆培养基中，于 45 °C 条件下培养 2 d，原油

明显被乳化，原油以微滴状态存在，摇动后易于分

散在培养基中，而未接菌的对照培养基中原油未见

乳化(图 4)。 
 

表 1  菌株 BLG74 的细胞脂肪酸成分 
Table 1  Cellular fatty acid profiles of strain BLG74 
脂肪酸 
Fatty acids 

含量 
Content (%) 

异式十四碳饱和脂肪酸 iso-C14:0 1.73 

异式十五碳饱和脂肪酸 iso-C15:0 42.03 

反异式十五碳饱和脂肪酸 anteiso-C15:0 7.67 

异式十六碳饱和脂肪酸 iso-C16:0 9.41 

w7c-十六碳单不饱和脂肪酸/w6c-十六碳单

不饱和脂肪酸 C16:1 w7c/16:1 w6c 

1.88 

十六碳饱和脂肪酸 C16:0 5.04 

异式十七碳饱和脂肪酸 iso-C17:0 15.00 

反异式十七碳饱和脂肪酸 anteiso-C17:0 7.96 

反异式饱和十八碳脂肪酸 /w6,9c-十八碳双

不饱和脂肪酸 antei-C18:0/C18:2 w6,9c 

1.22 

C-十八碳单不饱和脂肪酸 C18:1 w9c W7 1.14 

C-十八碳单不饱和脂肪酸 C18:1 w7c W7 2.07 
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图 3  菌株 BLG74 极性脂图谱 
Figure 3  Polar lipid profile of strain BLG74 by 
two-dimensional thin layer chromatography 
注：DPG：二磷脂酰甘油；PG：磷脂酰甘油；PE：磷脂酰乙

醇胺；APL：未知. 
Note: DPG: Diphosphatidylglycerol; PG: Phosphatidylglycerol; 
PE: Phosphatidyl ethanolamine; APL: Unknown. 

 
菌株 BLG74 在含 0.5%原油的 TSA 培养基培

养 20 d 后，原油降解率为 61.2%，在含 0.5%原油

的玉米浆培养基培养 20 d 后，原油降解率为

40.8%。降解效果类似于已有的报道，如王君等[16]

从油藏水样中分离出 3 株高温解烃菌，分别属于

Bacillus、Geobacillus 和 Petrobacter，它们能够在

55 °C 兼性厌氧生长，对原油的降解率分别为

56.5%、70.01%和 31.87%；夏文杰等[17]报道了一株

地芽孢杆菌(Geobacillus)在 65 °C 培养降解原油达

58.5%。虽然菌株 BLG74 在玉米浆培养基中的生 

 

图 4  菌株 BLG74 在 TSA 培养基(A)和原油降解培养基

(B)中培养后原油乳化情况 
Figure 4  Emulsification of crude oil by strain BLG74 on 
TSA medium (A) and corn steep medium (B) 
注：A：TSA 培养基；B：原油降解培养基. 
Note: A: TSA medium; B: Corn steep medium. 

 
长优于在 TSA 培养基中，但对原油的降解率却是

在 TSA 中更优，说明该菌对原油的降解效果不仅

仅与菌株的生长相关。Rahman 等[18]的研究表明，

菌株的降解特性会受到原油组成、初始浓度、降解

环境条件(温度、pH 等)及菌株自身特性等的影响，

从而带来降解率方面的差异。气相色谱分析结果表

明(图 5)，微生物作用后 nC13−nC26 的含量相对降

低，nC10−nC12、nC27−nC32 和异构烷烃的含量相对

升高，说明菌株 BLG74 主要降解 C26 以下的正构

烷烃，对异构烷烃无明显降解作用。 
 

 

图 5  菌株 BLG74 作用前后正/异构烷烃分布 
Figure 5  Distribution of the n-and iso-alkane before and after the degradation effect of BLG74 
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考察了菌株 BLG74 产表面活性剂情况，发酵

液离心除菌后表面张力为 56.3 mN/m，而空白培养

基为 60.1 mN/m，表明培养过程中该菌产生表面活

性剂特性不明显。菌株 BLG74 降解原油主要是通

过乳化作用实现。 

3  讨论与结论 

本研究自华北油田地层水样品中分离得到 
一株原油降解菌 BLG74，该菌株虽然产表面活性

剂特性不明显，但能够很好乳化降解原油。经形

态观察、生理生化特性测定及其 16S rRNA 基因

序列和系统发育学分析，鉴定为土壤堆肥芽孢杆

菌(Compostibacillus humi)，但其一些生理生化特 

征却与土壤堆肥芽孢杆菌菌株有差异，包括生长条

件、明胶液化、吲哚产生、糖醇利用和(G+C)mol%

含量等，表明菌株 BLG74 是不同于已报道[7]的模

式菌株 DX-3T 和菌株 GIESS002 的 Compostibacillus 

humi 中的新菌株(表 2)。目前关于堆肥芽孢杆菌报

道仅限于从堆肥中分离鉴定的一个新种[10]，该属

菌 株 乳 化 降 解 原 油 的 能 力 未 见 有 报 道 。 菌 株

BLG74 是首次报道分离自油藏环境的堆肥芽孢杆

菌属成员，可以在热盐环境下乳化降解原油，增加

原油的流动性，展示了在微生物采油过程中的应用

潜力，其在原油开采领域的生物学功能及其机制，

具有进一步研究的价值。 

 

表 2  菌株 BLG74 与近缘标准菌株生理生化差异比较 
Table 2  Different morphological and physiological characteristics of strain BLG74 and related species 
特性 
Characteristics 

菌株 Stains 

1 2 3 

温度范围 Temperature range for growth (°C) 30−60 30−60 30−57 

pH 范围 pH range for growth 6.5−9.5 7.0−10.0 7.0−10.0 

最适生长温度 Optimal temperature for growth (°C) 45 50 50 

最适生长盐度 Optimal salinity for growth 3.0 6.0 5.5 

最适生长 pH 值 Optimal pH for growth 7.5 8.0 8.0−8.5 

60 °C + + − 

10% NaCl − + − 

pH 10.0 − + + 

pH 6.5 + − − 

吲哚产生 Indole production + − − 

明胶液化 Hydrolysis of gelatin − + + 

七叶灵水解 Hydrolysis of esculin + − − 

甘油 Glycerol + − − 

D-甘露糖 D-mannose + − − 

D-纤维二塘 D-cellobiose + − − 

D-麦芽糖 D-maltose + − − 

蔗糖 Sucrose + − − 

D-海藻糖 D-trehalose + − − 

DNA (G+C)mol%含量 DNA (G+C)mol% content 41.1 43.7 43.2 

注：1：Strain BLG74；2：Compostibacillus humi DX-3T[7]；3：C. humi GIESS002[7]. −：阴性；+：阳性. 
Note: 1: Strain BLG74; 2:Compostibacillus humi DX-3T[7]; 3: C. humi GIESS002[7]. −: Negative; +: Positive. 
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