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　　摘　要:　介绍了国内外水体的 ＰＯＰｓ污染现状 ,阐述了降解硝基苯 、氯苯类和多环芳烃类有

机污染物的微生物及其各自的降解机理。对利用强化生物技术降解持久性有机污染物的工程实践

作了介绍 ,并指出了今后生物降解研究的发展方向 。
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　　持久性有机污染物(ＰＯＰｓ)是指具有长期残留

物 、生物蓄积性 、半挥发性和高毒性 ,能够在大气环

境中长距离迁移并能沉积到地球上 ,对人类健康和

环境具有严重危害的天然或人工合成的有机污染物

质 。在 2001年 5月 23日 , 114个国家和地区在瑞士

斯德哥尔摩签署了 《有关持久性有机污染物的斯德

哥尔摩公约 》(以下简称 ＰＯＰｓ公约),宣布在全球范

围内采取行动控制和削减 12种主要ＰＯＰｓ,它们是:

艾氏剂(ａｌｄｒｉｎ)、氯丹 (ｃｈｌｏｒ-ｄａｎｅ)、毒杀芬 (ｔｏｘａ-

ｐｈｅｎｅ)、狄氏剂(ｄｉｅｌｄｒｉｎ)、异狄氏剂(ｅｎｄｒｉｎ)、七氯

(ｈｅｐｔａｃｈｌｏｒ)、灭蚁灵 (ｍｉｒｅｘ)、六氯苯 (ＨＣＢ)、多氯

联苯(ＰＣＢｓ)、二口恶英(ＰＣＤＤｓ)、呋喃(ＰＣＤＦｓ)、滴滴

涕(ＤＤＴ)。

1　国内外水体的ＰＯＰｓ污染现状

1.1　国外污染状况

20世纪 60年代国外发达国家对 ＰＯＰｓ的毒性

和持久性就有了初步认识并采取了预防措施 ,但一

些农药或化学工业品已经应用于实际的既存事实造

成了ＰＯＰｓ污染。

ＳｈｕｎｊｉＨａｓｈｉｍｏｔｏ等研究发现 ,在日本海岸海水

中存在二口恶英(ＰＣＣＤｓ),主要来源于附近工业区 。

五大湖是北美乃至全世界重要湖泊群之一 ,对

湖泊中的鱼类取样分析后发现 ,已经禁止使用近 30

年的多氯联苯 、滴滴涕 、二口恶英 、狄氏剂等有毒ＰＯＰｓ
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仍存在于水体中 。

ＴｓｕｄａＴ等发现马拉维湖水体中存在ＤＤＴ,且在

整个湖泊生态体系中的鱼类 、底泥中都能监测出

ＤＤＴ,ＤＤＴ的存在有进一步污染水体的可能性。

ＡｎｄｅｒｓＯ等对 ＰｅｒｃａＦｌｕｖｉａｔｉｌｉｓＬａｋｅ的调查发

现 ,湖泊水体以及鱼类体内有机氯农药浓度超标 。

ＡｌｅｘａｎｄＡＭ等发现 ＬａｋｅＢａｉｋａｌ中 ＰＣＤＤ/ＦＳ和

ＰＣＢｓ浓度超标 ,并进一步研究了 ＰＯＰｓ的浓度随食

物链放大倍数的规律 。

1.2　国内污染状况

我国是一个农业大国 ,由于氯丹 、七氯 、毒杀芬 、

滴滴涕和六氯苯等多种农药在短时间内对农作物有

害寄生虫有明显的抑制作用 ,故我国在 20世纪 60

年代— 80年代曾生产和使用这类容易引起ＰＯＰｓ污

染的农药 ,这些农药已不同程度地残留于大部分河

流和湖泊水体中 ,由于它的长距离迁移性 ,也导致了

地下水的污染。

对全国 7大重点流域地表水和大部分城市水源

水 、地下水的调查表明 ,地表水环境普遍受到持久性

有机物的污染 ,水源水 、地下水水质也面临严峻的考

验 。珠江三角洲地区大多数城市河流都存在严重的

持久性有机物污染现象
[ 1]

;闽江口流域的多氯联苯

含量超标 ,浓度范围为 0.204 ～ 2.473 μｇ/Ｌ,污染较

为严重
[ 2]

;辽河中下游水体中多氯有机物浓度普遍

偏高
[ 3]

;在广东 、河南 、江苏等地的水源水中均监测

出多种持久性有机污染物
[ 4、5]

;在华北平原地区地

下水中普遍检出有机氯类污染物
[ 6、7]

。

作为国家 “十五”攻关项目 ,笔者所在课题组对

地处长江三角洲的西南边缘的太湖作了前期调查研

究 ,当太湖水体处于污染高峰时 ,可检测出 70余种

微量持久性有机污染物 , 其中超标的主要有:硝基

苯 、氯苯类和多环芳烃类有机污染物 。

处理环境污染物的常规方法主要有物理法 、化

学法和生物法等 。其中 ,物理法和化学法对浓度小

的污染物的去除效果不明显 ,且普遍存在二次污染 ,

故一般不应用于难降解有机污染物的去除 ,而生物

降解技术则能有效地避免这些问题 ,且其成本低 、效

果好 、不破坏生态环境 。迄今为止 ,采用微生物来处

理环境中的有机污染物已经取得了一定的成效 。

2　ＰＯＰｓ降解研究进展

2.1　硝基苯的生物降解

硝基苯废水主要来源于制药 、苯胺 、杀虫剂 、染

料等化工行业 ,多属于含盐度高 、成分复杂 、毒性大

的难降解有机废水 。

对硝基苯有降解作用的微生物主要有短杆菌属

(ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、枯草芽孢杆菌 (Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｉｌｉｓ)、假

单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、链球菌 (Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ)、产气

荚膜杆菌 (Ｃ.ｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓ)、葡萄球菌 (Ｓｔａｐｙｌｏｃｏｃ-

ｃｕｓ)。

Ｂｉｌｌｙ等利用分离出来的三株菌种初步研究了

硝基苯的降解途径 ,但未对降解机理作进一步分析。

Ｋｗａｎ等研究了假单胞菌降解硝基苯的途径 ,提出了

假单胞菌对硝基苯的降解机理 ,发现硝基苯在甲苯

双氧化酶的作用下发生羟基化反应生成硝基邻苯二

酚 ,硝基邻苯二酚又在氧化型脱氢酶的作用下脱去

硝基生成邻苯二酚 ,邻苯二酚在双氧酶的作用下实

现硝基苯的完全矿化。

周大石等
[ 8]
通过驯化 、选择性培养 ,从制药厂

曝气池活性污泥中分离出一株能降解硝基苯的细

菌 ,经鉴定为短杆菌属(ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ),该菌对硝基

苯具有较高的降解能力 ,最高可达到 50.1%的降解

率。侯轶等
[ 9]
通过对菌源进行筛选以及长期好氧

驯化 ,分离出一株能有效降解硝基苯的菌株 ———枯

草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｉｌｉｓ),并对其生长条件及降

解硝基苯的特性进行了研究 。

2.2　氯苯类的生物降解

氯苯类化合物属中度挥发的有机污染物 ,难以

被微生物降解 。目前 ,国内外对氯苯类化合物生物

降解的研究还比较少。现已发现的对氯苯类化合物

有降解特性的主要是假单胞菌属 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｓｐ.)、无色杆菌(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ)。中国科学院生态

环境研究中心环境模拟与污染控制国家重点联合实

验室课题组对氯苯类化合物的可生物降解性进行了

研究
[ 10]

,他们提取了北京染料厂的二沉池回流污泥

和清河毛纺厂的气浮池污泥并将两者混合 ,曝气 24

ｈ后静置 ,经过 2个月的驯化 ,从混合状的活性污泥

环境中分离出能够生长于含有 1, 4二氯苯 、1, 2, 4

三氯苯和六氯苯水中的 4种微生物。在好氧条件

下 ,用这些微生物的混合菌分别对三种氯苯类化合

物进行了生物降解试验 ,研究了微生物生长与体系

中氯离子浓度的关系。

2.3　多环芳烃的生物降解

ＨｅｉｋａｍｐＭＡ等从实验室中培养驯化出分枝杆

菌属(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ.),其对一类多环芳烃有很好
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的降解作用 ,对不同苯环数的多环芳烃的降解试验

结果表明:苯环数越多则降解性能越差。进一步分

析得出的降解机理是 ,ＰＡＨｓ必须与另外的化合物

同时存在 ,在提供碳源与能源时该类有机污染物才

能被降解 ,即通过共代谢方式使之彻底降解。

2.4　阿特拉津的生物降解

阿特拉津是一种广泛应用的化学除草剂 ,主要

应用于旱田作物 。

ＰａｎａｙｏｔｉｓＲ.发现了可降解阿特拉津的微生物:

曲霉属(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ)、青霉属 (Ｐｉｎｉｃｉｅｌｉｕｍ)、木霉属

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ),并对降解阿特

拉津的机理进行了研究。认为起作用的是酶促反

应 ,通过不同降解酶的氧化 、还原 、水解 、脱卤 、缩合 、

脱羧 、异构化等作用达到降解阿特拉津的目的 。

胡宏韬等
[ 11]
从农药厂阿特拉津生产车间污泥

中分离出ＡＴ菌并研究了降解菌的生长规律及降解

特征 ,结果表明 ,ＡＴ菌降解阿特拉津的反应符合一

级动力学模式 ,属于米氏方程曲线的第一阶段情形 。

蔡宝立等从农药厂废水中分离到几株能降解阿

特拉津的微生物 ,即假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ.)、土

壤杆菌(Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ.)、黄单胞菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ

ｓｐ.)、欧文氏菌(Ｅｒｗｉｎｉａｓｐ.),并对分离出来的几种

菌属进行了鉴别 。

3　建议与展望

目前采用微生物降解技术处理持久性有机污染

物的研究均停留在试验层面上 ,将此技术应用于实

际工程中 ,尚存在一定的技术难度。笔者所在课题

组紧紧围绕这个难点 ,提出了利用特殊的介质 、应用

生物强化技术来实现对环境污染物特别是ＰＯＰｓ的

降解。通过这种生物强化技术 ,有选择性 、针对性地

让不同种类的微生物在单位介质上充分生长 ,目前

中试已经取得阶段性成果 , 可以实现生物技术对

ＰＯＰｓ的有效降解 ,课题组正将这项技术推广应用于

太湖作规模性的工程研究 ,以探讨其可行性。

此外 ,课题组还就如何进一步提高生物技术的

降解效果提出了今后的研究方向:对降解不同 ＰＯＰｓ

的不同菌株进行微生物种群及其机理方面的详细研

究 ,提取不同降解菌的基因 ,通过基因体外重组技术

将这些优势基因组建到同一个质粒或载体上 ,使这

个质粒或载体具有降解多类 ＰＯＰｓ的特性 ,然后通

过转化成优势菌株实现自然条件下的优势生长 ,提

高降解效果 ,增强其净化能力 ,从而利用分子生物工

程技术实现对ＰＯＰｓ的生物降解 。

总之 ,应用强化微生物技术提高微生物的降解

效率将是治理ＰＯＰｓ污染的有效途径 。
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