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石油作为重要能源之一已被世界各国广泛使用，由于在石油的开采、储存、运输、加工和石化产品生

产等过程中的漏油以及突发性泄油事故致使大量的石油进入环境造成污染。石油污染的危害主要表现

在对土壤生态系统的结构和功能的破坏，严重影响土壤的透气性和渗水性，导致土壤板结、肥力下降；在

水体表面形成油膜，致使水中溶氧量急剧下降，造成水生生物的大量死亡，破坏水生生态环境和渔业资

源；还可进入地下水系，直接污染地下水源，影响居民用水和农田灌溉；石油中的一些致畸致癌物质还可

通过食物链的生物富集作用而直接危害人类健康。随着人们对环境问题的日益关注，石油烃类的微生

物降解研究工作也不断得以深入。近十年来这一领域又有许多研究和相关报道，本文对相关工作进行

了综述。

6 解降石油烃类的微生物

许多微生物能以烃类为唯一碳源和能源生长且在自然界分布广泛，约有 B$ 属 %$$ 多种的微生物能

利用烃类，主要有 ;&#)6*7*%5&、4-".*7*/5-’#.、4.’".*/5-’#.、,(-.*-*--)&、<*-5.6(5、=(/.(*、4-(%#’*/5-’#.、9.#>(?
/5-’#.()7、3*.2%#/5’#.()7、@05>*/5-’#.()7、35%6(65、A"*6*’*.)05 和 8B*.*/*0*72-#& 等属。在细菌、藻类、酵母和

丝状真菌等分类群中皆发现了能降解石油烃类的种属。

C8,7:+( 等［%］利用 /*0A 限制性酶切片段多态分析（DE;F）对一被烃类污染的含水土层的微生物区系

组成进行了调查，结果表明，在已确定的 %$! 个序列类型中，1! 个属于细菌，%$ 个属于古细菌。&:/G:
等［"］调查了铁还原条件下被石油污染的含水土层中氧化苯的微生物区系组成，发现 C#*/5-’#. 占优势，并

利用 %#H /*0A 的变性梯度胶电泳（*IIJ）比较了污染土层和相邻地点未污染土层的区系组成，发现了显

著差异。在真菌降解石油烃类的研究中，白腐菌受到极大的关注。K+L:(+( 等［B］报道了 ;0#).*’)& *&’.#5’)&
对儿茶酚、苯蒽、苯芘、蒽、芘和芴的降解。

7 石油烃类的微生物降解

786 石油烃类及其可降解性

石油是一种成分极其复杂的混合物，并且不同来源的原油成分可以有很大的区别。石油中的烃类



一般可分为两类：饱和烃类（直链烷烃、支链烷烃、环烷烃）和不饱和烃类（烯烃、炔烃、单环芳烃、多环芳

烃、杂环芳烃）。

一般认为，不同烃类的微生物可降解性次序如下：小于 !"#的直链烷烃 $ !"# % !&’ 或更长的直链烷烃

$ 小于 !"#的支链烷烃 $ !"# % !&’或更长的支链烷烃 $ 单环芳烃 $ 多环芳烃 $ 杂环芳烃。芳烃类化合物

由于其水难溶性，某些多环芳烃还有毒性，更难被微生物降解，近年在这方面的研究最多，对于杂环化合

物，则对噻吩作了一些研究工作，对于氧杂环或氮杂环化合物的降解几乎没有报道。

!"! 石油烃类的乳化及生物乳化剂

石油烃类在水中的溶解度非常小，难以提供足够的量来维持微生物的生长繁殖，为此微生物进化出

了两种对策以提高与烃类的接触：特异性的附着机制和烃类的乳化。前一种机制中，微生物通过菌毛或

细胞膜表面的脂类或蛋白使细胞形成疏水表面而附着于水中的油滴上，在此不作详述。后一种机制中，

微生物可释放出乳化剂使油滴乳化成许多细小颗粒，以增大油滴可利用的表面积，有利于微生物的直接

接触和利用。由于乳化剂或表面活性剂对微生物降解的广泛影响，近年来相关的研究很多。

乳化剂由一个疏水基团和一个亲水基团构成，具有两亲性质。其疏水基团为饱和、不饱和或羟化的

脂肪酸，其亲水基团更加多样化，可简单如脂肪酸的羧基，也可复杂如糖脂的多聚糖基。疏水基团和亲

水基团的结合可通过酯键、酰胺键或糖苷键。生物乳化剂根据亲水基团的性质可分为：糖脂、脂蛋白、脂

肪酸、磷脂和中性脂。许多降解烃类的微生物能产生生物乳化剂，尤以 !"#$%&’&()"、*+,(#-&.)+-#/、*+0/&1
’&.)+-#/、*/-0/&.)+-#/、2/#3,.)+-#/,$’、4&/5(#.)+-#/,$’、4)(%,%) 和 60&%&-&/$7) 等属为最。有的微生物只在利

用烃类等疏水性碳源时形成生物乳化剂，有一些微生物则只在利用水溶性碳源时才形成生物乳化剂，还

有一些微生物则在两类碳源上都可合成乳化剂。

最早受到广泛研究的一种生物乳化剂是由 *+,(#-&.)+-#/ +)7+&)+#-,+$" 生长在乙醇或烷烃中产生的，命

名为 ()*+,-.。近年来陆续报道了有关微生物产生乳化剂的研究。/0.012- 等［’］从 *+,(#-&.)+-#/ /)%,&/#","1
-#(" 3456 中得到一种新的生物乳化剂 4+-,-.，并研究了其性质。4+-,-. 是高分子聚糖和蛋白质的复合

物，其乳化活性成分主要是蛋白质，在已分离出的 6 种分子量分别为 "7、6" 和 ’589 的蛋白质中，’589 蛋

白质乳化能力最强；4+-,-. 能明显提高菲、萤蒽和芘的水溶性，且能促进菲和萤蒽的降解。

生物乳化剂的合成与菌株、所用基质及生长条件有关。一般产生于指数生长后期或稳定期的早期，

这是微生物对不利环境限制所做出的一种反应，是一种次生代谢。但也有一些乳化剂的结构与细胞壁

成分类似，被认为与细胞壁的合成有关，这方面的工作还有待进一步深入。

乳化剂对于微生物降解烃类的影响，目前存在着截然相反的报道。一方面，乳化剂可以增大烃类在

水中的溶解度或将烃类乳化成细小颗粒以增大表面积而有利于烃类的降解；另一方面，由于某些乳化剂

对一些微生物的毒害作用或作为碳源被优先利用或其他一些不明原因而抑制烃类的降解。近十年来也

有不少关于乳化剂对烃类降解影响的研究，研究表明，乳化剂对烃类降解的影响涉及所使用降解菌株的

种类、烃类以及乳化剂类型和乳化剂浓度等诸多因素，在不同的条件下有不同的结果。:;<=> 等［5］试验

了生物乳化剂 ()*+,-. 对原油降解的影响，()*+,-. 使纯培养或混合菌株对饱和烃类的降解减少了 5#?
% @#?，也使混合菌株对芳香化合物的降解减少了 @#?，但对纯培养降解芳香化合物影响很小。许多研

究表明，乳化剂的临界胶团浓度（!A2>2B-+ C2B0++0 !;.B0.>A->2;.，!C!）是一个重要参数，乳化剂浓度在临界

胶团浓度以上和以下对烃类的降解常有不同的影响。D-=- 和 D*>=E［7］发现非离子型表面活性剂 !"& (’、

!FG(@H5和 !@G("#H5在临界胶团浓度以上时能抑制菲的降解，当稀释至临界胶团浓度以下时这种抑制不复

存在。

近年来对与生物乳化剂合成有关基因的研究进行了报道。I-8-A 和 J*>.2B8［K］研究了与 ()*+,-. 合成

有关的基因的特点，整个序列约 &K8L，由 &# 个开放阅读框组成，其中 "K 个由同一方向转录，位于上游

7#K 个 LM 的另外三个开放阅读框由另一方向转录。
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!"# 石油烃类的降解

根据烃类的化学结构特点，烃类的降解途径主要可分两部分：链烃的降解途径和芳香烃的降解途

径。

直链烷烃的降解方式主要有三种：末端氧化、亚末端氧化和!氧化。此外，烷烃有时还可在脱氢酶

作用下形成烯烃，再在双键处形成醇进一步代谢。

关于芳香烃的降解途径，在好氧条件下先被转化为儿茶酚或其衍生物，然后再进一步被降解。近十

年来未见有新的降解途径的报道，倒是对芳香烃的厌氧降解有诸多研究，目前的研究主要是调查和确认

芳香烃在厌氧条件下的可降解性。

研究表明，微生物在厌氧条件下也可降解石油烃类。!"#$%&"’ 等［(］研究发现，在反硝化条件下，甲苯

的降解是由甲基的直接氧化起始的，可检测到苯甲醛和苯甲酸的积累。

!"$ 降解酶类和相关基因

)*&"+"#"% 和 ,"&’"%［-］从一株反硝化菌 !"#$%&’( 分离出一种乙苯脱氢酶，该酶是一种钼.铁硫.正铁血

红蛋白，/0012，由"、#、$三种亚基组成，亚基分子量分别为 3-、45 和 6512，其"亚基 78末端氨基酸序列与

其它钼蛋白类似。9:"*; 等［/<］从一株 !&)*+,#-$&,+% =>? 菌中纯化得到一种正烷烃氧化酶，该酶是双加氧

酶，能催化正烷烃为正烷烃的氢过氧化物，该反应需 @6 ，但不需 7A2（B）,。该酶为分子量为 /5412 的同

二聚体，含有等摩尔的黄素腺嘌呤二核苷酸，酶的活性需要 CD6 E 的存在，可催化 /< F 5< 个碳原子的烯烃

以及一些芳香烃的取代烷基，但不可作用于支链烷烃、醇和醛等。GH:IDJK& 和 ,:%:#:*:［//］从菲降解菌

.#&$%/)#)/+( =>?)BL 中纯化得到了 68羟基苯醛脱氢酶，由 4 个相同的亚基组成，每个亚基 0512。编码该

酶的基因为 /400I>，与该基因相邻的 L 个开放阅读框中，有编码 /8羟基868萘酸双加氧酶的基因 01/2、编

码反868羟基苯唑丙酮酸醛缩酶的基因 01/3、编码 68羧基苯醛脱氢酶的基因 01/4，此外，有一个开放阅读

框的编码产物类似于 5(+’/#6#*$( 0’,)/$ BM!6<<< 中的芳香烃转移基因 0&$4 的编码产物，另一个开放阅

读框的编码产物则与细胞色素 B840< 相似。

近年来也确定了不少与石油烃类降解相关的基因。NO*; 等［/6］发现了 5(+’/#6#*$( 0’,)/$ 9P6 中与

苯降解有关的双加氧酶基因 -+/7/ 76 8! 和依赖于 7A2E 的脱氢酶基因 -+/9。)&+ 和 Q#R=S%:［/5］发现了

8+):+%)*&;)$ =>?联苯降解中两个关键基因 -017 和 <=>?，其中 -017 编码产物为催化 6，58二羟基联苯间位裂

解的双加氧酶，<=>? 编码产物为催化儿茶酚的间位裂解的双加氧酶，这两个基因相距 0T01I，以相反方向

转录。):K*; 等［/4］则研究了 @$>(,#*)$ 5)&;+,,)) B)</ 涉及苯、甲苯和烷基芳香烃代谢的调节子 ,-’ 的特点。

这个调节子的第一个操纵子含有编码 ,-’ 途径起始酶甲苯858单加氧酶的基因和编码整个调节子的转录

增强子的基因 ,-’A，此外还发现了与 ,-’A 处于相异链上的另一基因 ,-’B，该基因位于 ,-’A 终止子下游

35I> 处，可能与烃类的摄入有关。CO=JK&;:*O 和 UOD*;［/0］则发现了一株反硝化菌中与甲苯代谢有关的调

节基因 ,’,8 和 ,’,7，这是首次报道与芳香烃类厌氧降解有关的基因。A%"*;K& 等［/3］研究了 5(+’/#6#*$(
(,’,"+%) @V/ 中编码甲苯、邻二甲苯单加氧酶基因簇 ,#’!879?C 的调节基因 ,#’@ 的特点，,#’@ 位于 ,#’ 基

因簇的下游，是一个类似于 .,%7 家族的转录增强子，效应物为甲基苯酚或二甲基苯酚，甲基苯则不起作

用。

!"% 微生物、烃类以及它们之间的相互作用

在自然环境中，微生物对石油烃类的降解是一个极其复杂的过程，是整个微生物区系对环境中各种

可利用的底物混合物综合起作用的过程，这其中就必然涉及到各微生物之间、底物之间以及微生物和底

物之间的相互作用。

对于微生物间的相互作用，目前的研究工作主要集中于多种微生物对底物的协同代谢上。2:*;8
+:** 等［L］研究了 D=/%#E+*#01$E$ 0$>>+%#*)) !/ 和 !E%#-$&,+%)’6 %$/)#-$&,+% !6 对 48氨基苯磺酸盐的代谢协

同。菌株 !/ 可将 48氨基苯磺酸盐转化为儿茶酚848磺酸盐而作为菌株 !6 的生长基质。在以 48氨基苯磺

酸盐作为唯一碳源、氮源、能源和硫源的液体批式处理培养中，两种菌体数量之比保持恒定，介于 /.5 到
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! 之间。

对于底物之间的相互作用，研究较多的是共代谢作用和备用物现象。备用物现象是指当多种可降

解的底物同时存在时，微生物优先利用其中的某一种底物，而其他种底物的降解受到抑制，只有当优先

利用的底物利用完后才能降解利用其他备用底物的现象。这两种现象在石油烃的降解中比较普遍。

!"# 环境因子的影响

在自然环境中，石油烃类降解与否以及快慢都是与其所处的环境密切相关。

液态的石油烃类在水中会形成水油界面，微生物正是在这一水油界面上降解烃类的，降解速率与水

油界面的面积密切相关，能产生生物乳化剂的微生物正是乳化剂增大水油界面的面积而促进微生物对

烃类的降解。

石油烃类的微生物降解可在很大的温度范围内发生，在 "# $ %"#的环境中均发现有降解石油烃类

的微生物。大多数微生物在常温下较易降解石油烃类，且由于某些对微生物有毒害的低分子量石油烃

类在低温下难挥发，会对石油烃类的降解有一定的抑制作用，所以低温下石油烃类较难降解。

在自然环境中，大多数的石油烃类是在好氧条件下被降解的，这是因为许多烃类的降解需要加氧酶

和分子氧。但也有一些烃类能在厌氧条件下被降解。

在自然条件下，氮源和磷源经常成为微生物降解烃类的限制因子。在天然水体中，为了促进石油烃

类的降解而添加水溶性的氮源和磷源也受到限制，因为有限添加的氮源和磷源在水体中被高倍稀释而

难以支持微生物的生长，所以近年来生物整治研究致力于开发亲油性的氮源和磷源，使其在水体中附着

于石油烃类而维持菌体的持续生长。

石油烃类的微生物降解一般处于中性 &’ 值，极端的 &’ 值环境不利于微生物的生长。不过也有微

生物能在极端的 &’ 值条件下降解石油烃类，()*&+,)-.［/0］等发现在 &’12" 的一处土样中，萘和甲苯仍然被

降解为 341 和 ’14。其他环境条件，如 5,1 6 浓度、盐度和压力也会影响微生物对石油烃类的降解。
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