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　　摘 　要 :多环芳烃是一类普遍存在的环境污染物 ,微生物的降解是 PAH s去除的主要途径。介绍了多环

芳烃性质及目前国内外研究状况 ,以及降解多环芳烃的微生物 ,阐述了三大因素 :微生物活性、基质和环境

因子等对微生物降解多环芳烃的影响 ,微生物降解多环芳烃的机理 ;并对今后的几个研究发展方向进行了

展望。
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多环芳烃 ( Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH s)是环境中普遍存在的一类有机污染物 ,是指两个或两

个以上苯环以线状、角状或簇状排列的稠环化合物 ,是有机物不完全燃烧或高温裂解的副产物 [ 1 ]。由于其

在环境中的半衰期较长和致癌、致畸、致突变的性质而受到人们的重视 [ 2 ]。这类化合物具有极低的水溶性 ,

在环境中很难消除 ,因此 ,美国环保局在 20世纪 80年代初把 16种未带分支的 PAH s确定为环境中的优先

污染物。国外有关土壤 PAH s污染的研究主要集中于土壤中 PAH s的含量、来源、分布和迁移转化特征 ,

PHA s物理化学性质与其环境行为间的关系 ,环境因素对 PHA s的影响 ,风险评价和管理等方面 [ 15 ]。我国也

将其列入环境污染的黑名单中。但是近些年来 ,随着人类生产活动的加剧 ,破坏了其在环境中的动态平衡 ,

使环境中的 PAH s大量增加 [ 1 ]。因此 ,寻找到高效多环芳烃降解菌及将其从环境中去除的规律 ,加快 PAH s

在环境中的消除速度 ,减少 PAH s对环境的污染等问题已日益引起人们的重视。

1　多环芳烃降解的影响因素

由于 PAH s性质稳定 ,单纯靠自然界的降解是很慢的。因此 ,通过人为手段强化微生物降解多环芳烃的

能力 ,改善降解微生物的生存条件 ,从而加以快速除去 PAH s,减少环境中的污染物 [ 8 ]
,就成为研究的主要目

标。PAH s生物降解性能的因素主要受到三大因素的影响 ,即微生物活性、基质和环境因子 [ 1 ]。

1. 1　多环芳烃降解菌的活性影响

1. 1. 1　降解多环芳烃的微生物

迄今为止 ,已经发现的能够降解烃类的微生物有 70多个属、200余种 ,其中细菌和真菌占绝大多数。[ 3 ]

在 PAH s的微生物降解研究中 ,对最简单的 PAH萘的研究最早 ,已经分离得到很多对萘有降解性的微生物。

但是目前的研究表明 ,不同的细菌对不同 PAH s的降解能力存在着很大的差别 ,假单胞菌是目前发现的降解



菌种类最多、降解范围最广的菌属 ,已发现的假单胞菌可以降解几乎所有的四环以下的 PAH s
[ 1 ]

,如分枝杆

菌、红球菌、黄杆菌、假单孢菌、糙皮侧耳、白瓶霉菌、雅致小克银汉霉、黑曲霉 Gardona sp. , Burkholderia cepa2
cia, S. Yanoikuyae与 Cycloclasticus sp. 等 [ 6 ]。

1. 1. 2　多环芳烃降解菌的筛选

从受污染的环境中分离并培养出 PAH s降解优势菌株 ,然后再把它们投入 PAH s污染环境 ,是 PAH s污

染生物修复的重要环节。因此 ,研究 PAH s这一类难降解有机物的生物降解过程 ,首要问题是筛选并确定这

些降解菌 ,使其最终能够应用于 PAH s污染的生物修复中 [ 5 ]。所以 ,筛选出好的菌种能够为微生物处理污染

物技术更好的应用 ,提供一定的前提条件。苏丹 ,鞠京丽等以芘和苯并芘 (BaP)污染土壤为介质从中筛选出

具有高降解能力 ,同时具有高降解速率的菌株 [ 7 ]。在无沉积物和沉积泥浆的条件下 ,由红树林沉积中富集

而来的菌落具有很好的 PAH s降解能力 ,它在生长 4周后 ,在无沉积物的液体介质下可以 100%降解苯丙氨

酸 [ 8 ]。徐虹等分离出能够降解 PAH s的 14种菌株 ,其中 10株假单胞菌在芴 ,菲 ,蒽和芘在混合系统中具有

最大的降解能力 [ 9 ]。

1. 1. 3　多环芳烃的降解基因

生物降解的成功与否很大程度上取决于降解微生物群落在环境中的数量及生长繁殖速率。许多情况

下 ,微生物会逐渐适应 PAH s污染区的特定条件 ,为了缩短适应期限 ,提高菌种的降解活性 ,加快 PAH s的降

解速度 ,常通过人工的方法来改变菌种的基因 ,然后再把它们用于 PAH s污染环境的生物降解 [ 1 ]。编码降解

多环芳烃关键酶的基因有的位于染色体上 ,有的位于质粒上。位于染色体上的基因较为稳定且基因承载量

大。质粒是染色体外的遗传因子 ,具有复制和控制机构 ,能够在细胞质中独立自主地进行自身复制 ,并使子

代细胞保持他们恒定的拷贝数。到目前为止 ,国际上从自然界分离的菌株中发现的天然降解性质粒共约有

30种 [ 4 ]。随着现代分子生物学的发展 ,新的生物技术手段不断被应用于 PAH s污染的生物修复 , PCR技术

的成熟和发展使发现更多的代谢基因成为可能 ,通过构建 PAH s的高效降解菌 ,寻找新的 PAH s降解途径 ,

有一定的使用价值 [ 4 ]。

1. 2　基质的影响

基质的影响主要是指 PAH s的生物可利用性。污染物的浓度、化学结构、毒性、溶解性和吸附性能都影

响 PAH s的生物可利用性。生物降解过程中微生物对污染物的转化率依赖于生物对污染物的吸收、代谢及

物质转化程度。由于多环芳烃特别是 3环以上高分子量的 PAH s具有亲脂的特性 ,使其极易吸附在颗粒上 ,

这使得他们在生物降解过程中传质成为限制因子。但是 ,可以通过共溶剂或表面活性剂的添加 ,可以减少

或消除这方面的限制 [ 10 ]。例如 , Volkering等针对低水溶性的萘和菲研究了 4种非离子表面活性剂对其生物

处理过程的影响 ,表明这些物质的添加增加了萘、菲的溶解速率 ,并由此提高了降解菌的生长速率 [ 11 ]。

1. 3　环境因子的影响

影响 PAH s生物降解的环境因子包括 PAH s的存在状态、温度、溶解氧、营养盐、pH等 [ 1, 12 ]。

PAH s在实际的环境系统中多是以混合物的形式存在的 ,复杂的多底物混合状态势必会影响微生物的生理

生态以及微生物对混合组分中单个底物的利用动力学 ,进而会影响降解效率 [ 1 ]。PAH s混合物可能导致抑制、

共代谢以及增大等效应 ,这也是 PAH s混合物降解研究中观察到的最普遍的现象。Tiehm和 Fritzche用添加了

表面活性剂的培养基培养一株芘降解菌 Mycobacterium sp. ,发现在菲存在时芘的降解得到了增加 [ 12 ]。

温度对 PAH s生物降解的影响主要表现在其对 PAH s的理化性质、化学组成、微生物对 PAH s的代谢以

及微生物群落结构等的影响。低温下由于酶活性的降低使 PAH s的生物降解受到抑制。在 30～40 ℃范围

内 ,高温可以提高 PAH s代谢率达到最大值。但超过这个温度范围 , PAH s的膜毒性会增高 [ 1 ]。

在一般条件下 , PAH s的生物降解需要氧气的参与 ,为提高降解率 ,往往需要人为增加氧的浓度。细菌

和真菌对 PAH s代谢的都需要氧气。厌氧条件下 ,一般增加硝酸盐、硫酸盐类电子受体。环境中的氧气对微
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生物而言是一个极为重要的限制因子 ,首先是氧气的含量决定微生物群落的结构 [ 11 ]。Hayes研究表明环境

中微生物接触污染物时间的长短是 PAH s能否发生无氧降解的关键因素 [ 13 ]。

营养盐的缺乏对微生物的生长和种群的维持都是重要的限制因素。为了使污染物达到完全的降解 ,适

当添加营养物可以明显地促进污染物的降解。目前 ,营养盐主要用于受石油烃化合物污染环境的生物修

复。尽管添加营养盐己被广泛接受并用于一些污染环境的生物修复中 ,但关于外加营养盐是否对土著微生

物种群及生物修复过程产生影响还缺乏深入的研究 Lewis等研究表明 ,通过维持污染环境中 C∶N∶P的正常

比例 ,可促进 PAH s的稳定降解 [ 11 ]。

除极端环境外 ,环境中的 pH值对大多数微生物都是适合的 ,气候和季节的变化对 pH值会产生一定的影

响。不同的环境中 ,微生物生长的最适 pH值不一定相同 [ 1 ]。W aitersi在研究 Rhodooocus. sp. 降解芘时 ,最适

pH值是 7. 0～7. 2; Law研究马六甲港湾环境烃类化合物的降解微生物 AR23,结果表明其最适 pH值是 8. 0
[ 1 ]。

2　多环芳烃降解的机理

自然界中存在的许多细菌、真菌及藻类都具有降解多环芳烃的能力。一般来说 ,随着多环芳烃苯环数

量的增加 ,降解速率会越来越低。因此 ,低分子量的多环芳烃在环境中能较快被降解 ,在环境中存在的时间

较短 ;而高分子量的多环芳烃则难于降解 ,能长期存在于环境中 [ 11 ]。虽然 PAH s是一种极为稳定的难降解

物质 ,但因其分布广泛 ,一些环境中的微生物可以经过适应和诱导 ,对 PAH s进行代谢分解 ,甚至矿化 [ 11 ]。

微生物主要有两种代谢方式 :一种是以 PAH s为唯一碳源和能源 ;另一种是与其它有机质共代谢 [ 3 ]。其中 ,

微生物的共代谢作用对于难降解污染物 PAH s的彻底分解或矿化起主导作用 [ 4 ]。

2. 1　以多环芳烃为唯一碳源和氮源的代谢机理

在多环芳烃的诱导和微生物分泌的单加氧酶或双加氧酶的催化作用下 ,把氧加到苯环上 ,形成 C2O键 ,

再经过加氢、脱水等作用使 C2C键断裂 ,苯环数减少。其中细菌产生双加氧酶 ,真菌产生单加氧酶。不同的

途径有不一样的中间产物 ,邻苯二酚是常见的中间产物 ,具体的化合物依赖于羟基组的位置 ,有正、对或其

他 [ 4 ]。邻苯二酚又有邻位和间位 2种代谢途径。降解过程会产生 :顺 ,顺 2己二烯二酸、酮己二酸、丁二酸或

22羟基己二烯酸半醛、22酮 242戊烯酸、丙酮酸与乙醛等 ,它们都能被微生物合成细胞蛋白 ,最后产物是二氧化

碳和水 [ 4 ]。Bouchez等分离出 6种细菌 ,这些细菌至少能以 6种多芳烃 ,即 :萘、芴、菲、蒽、荧蒽、芘中的一种

为碳源和氮源 [ 14 ]。

2. 2　多环芳烃的共代谢机理

所谓的共代谢是指利用一种容易降解的物质作为支持微生物生长繁殖的营养物质 ,而同时降解另一种

物质 ,但后一种物质的降解和转化并不能使共代谢的微生物获得能量、碳源或其它的任何营养物质 [ 14 ]。

PAH s苯环的断开主要是靠加氧酶的作用 :加氧酶把氧加到 C2C键上形成 C2O键 ,经加氢、脱水等作用使 C2C
键断裂 ,苯环数减少。PAH s降解的程度受加氧酶的活性影响。由于 PAH s代谢酶的可诱导性 ,故可选择投

加基质类似物的方法来提高酶的活性 ,增强降解作用。基质类似物 (诱导物 )的选择还需要考虑各方面的因

素 (如毒性要较低 ,价格低廉 ,容易获得又不被其他非 PAH s降解菌利用 ,能提高微生物内加氧酶的含量和活

性 ) [ 3 ]。Bezalel L发现芘的降解最初在 4, 5位 ( K区 )上形成环氧化合物 ,然后水化生成反 24, 52二氢二醇芘 ,

且以 R旋光异构体为主 [ 3 ]。M ichael以苯酚为共代谢底物进行了氯酚的共代谢降解研究 ,他不但提出了二

者之间存在着共代谢关系 ,还以氯酚和共代谢底物之间的比值为参数定量化描述了氯酚的降解模式 [ 14 ]。微

生物加氧酶对多环芳烃的作用见图 1。

微生物共代谢有机物的原因是 :缺少进一步降解的酶系 ,中间产物的抑制作用 ,需要另外的基质诱导代

谢酶或提供细胞反应中不充分供应的物质 [ 3 ]。
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图 1　微生物在加氧酶的作用下氧化多环芳烃的途径

3　展　望

尽管微生物修复是清除土壤多环芳烃污染的最有效的手段 ,但是该技术要成功应用于污染土壤的修

复 ,还是受到多种因素的限制。多环芳烃结构的特殊性及其低的水溶性限制了它们被土著微生物的降解。

值得深入研究的方向是 :

(1) 分离筛选新的降解菌 ,特别是能降解四环和四环以上多环芳烃的高效降解菌 ;

(2) 不同分子量多环芳烃对碳源和氮源的选择及其规律。在最优条件下培养菌种 ,不仅能减少能源的

浪费 ,使资源变废为宝 ;还可以提高生物菌种的降解能力 ;

(3) 多环芳烃微生物的降解途径和机理。由于大分子多环芳烃的结构使微生物的酶催化多环芳烃的降

解可发生在不同的位点 ,使多环芳烃的降解过程有多种途径 ;

(4) 研究多环芳烃微生物降解过程中的共代谢机理 ,降解过程的中间步骤和降解过程的中间产物的结

构性质 ,深入研究某些降解产物的毒性。
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Research progress in influencing factors and mechanism

of microbial degradation of polycyclic aromatic hydrocarbon

SI Xian2pei, SHAO Cheng2bin, CAO Xia2xia, XIONG Jian2gong
( School of Environment and B ioengineering, Chongqing Technology and Business University,

Chongqing 400067, China)

Abstract: PAH s are a class of widesp read pollutants in the environment, m icrobial degradation is the main

way of removing PAH. This article p resented the nature of the polycyclic aromatic hydrocarbon and the research sit2
uation at home and abroad, and the m icrobial of degradating polycyclic aromatic hydrocarbon, analyzed the three

factors, such as m icrobial activity, and matrix environmental factors, the effects of m icrobial degradatation on poly2
cyclic aromatic hydrocarbon, and the mechanism of m icrobial degradation of polycyclic aromatic hydrocarbon. Fi2
nally, the author forecasted a few research directions of future development.
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