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摘要：人类活动产生的污染物，使一些天然盐环境遭受不同程度的污染，或者使环境受到污染物与高盐的双重污

染。在高盐条件下，非嗜盐微生物的代谢会受到抑制，其生物修复效率明显降低，甚至丧失修复能力。嗜盐微生物

则能够在高盐环境中栖息繁殖，凸显其修复被污染高盐环境的生物学效率和广阔的应用前景。就嗜盐微生物降解

石油烃、芳香烃衍生物和有机磷等污染物的研究进展进行了综述和讨论。
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人类活动产生的污染物，使一些天然盐环境遭

受不同程度的污染，或者使环境受到污染物与高盐

的双重污染。例如，由于事故、泄露和排放等，每年

数亿加仑石油及其工业废水（盐度 V ’W*X A YB）污
染江口、海滩和炼油厂附近等盐度较高的地区［!，)］。

生产杀虫剂和除草剂的制药厂等释放的工业废水，

也含较高浓度的盐和有毒的污染物［’，$］。此外，为提

高生物修复效率而添加的氮和磷等营养盐，使得环

境中的盐度升高［!］。利用微生物降解环境中的污染

物具有成本低、效率高、以及不易造成二次污染等优

点，所以一直受到广泛关注。在高盐条件下，微生物

既要忍受长期的高渗透压胁迫，又要承受短期的渗

透冲击。当盐度 V ’X时，非嗜盐微生物的代谢会受
到抑制，使其生物修复效率明显降低，甚至丧失修复

能力。盐度从 "W*X升高至 )X时，也会严重扰乱非
嗜盐微生物的代谢活动。因此，传统的非嗜盐微生

物并不适合对污染的高盐环境进行生物修复［*，,］。

嗜盐微生物属于极端微生物范畴，主要包括嗜

盐古菌和嗜盐细菌。在分类学上，嗜盐古菌主要属

于盐杆菌科，嗜盐细菌则广泛分布于细菌域的多个

分枝［’］。由于嗜盐微生物能够在高盐环境中栖息繁

殖，因此，利用嗜盐微生物修复污染的天然盐环境或

处理排放的高盐度有机污染物废水，不需要通过稀

释、反渗透、离子交换、或者电渗透等方法降低待处

理样品的盐度，具有操作简单和成本低廉等诸多优

点［!，’，-］。所以，嗜盐微生物的环境修复机理与技术

具有重要的理论研究价值和广阔的应用前景。

·&")!·)""-年 ’$（,） 微 生 物 学 通 报



! 嗜盐微生物对石油烃的降解

嗜盐微生物能够降解盐环境中的石油烃污染

物。!""#年，$%&’()*+,-./. 等首次从石油盐矿中分
离得到 !株被归类于盐杆菌属（!"#$%"&’()*+,）的极
端嗜盐古菌。研究发现，在 012 3.4&条件下，该菌
仍然能够降解 4!1 5 401直链烷烃

［6］。中度嗜盐菌也

可以降解十六烷、苯甲酸脂和芳烃类等［0］。最近，

$&*’7,8*%9*:等以柴油为碳源，在 !;2 5 #12 3.4&条
件下，进行富集培养，获得了一些能够降解石油烃，

分类学上属于盐单胞菌属（!"#$,$-".）、柄杆菌属
（/"+#$%"&’()）和食碱菌属（ 0#&"-*1$)"2）的嗜盐微生
物［<］。3’()=&,=7 和 >.8)*?%:* 从俄克拉荷马州石油
区盐土中，得到了以海杆菌（3")*-$%"&’()）为主的嗜
盐微生物菌群。研究表明，在 !;2 3.4&条件下，以
苯为唯一碳源和能源，经 @周培养，约 @A2的苯被
完全转化为 4B#。当加入 1C1#2的酵母粉时，在 02
5 !;2 3.4& 条件下，该菌群 !;D 就能够全部降解
苯。此外，该菌群还能降解甲苯、乙苯和二甲苯［"］。

此外，有报道未污染的高盐环境中存在降解苯、甲

苯、乙苯和二甲苯等污染物的嗜盐微生物［!1］。由于

石油中的多环芳烃（EFG,）属于难降解污染物，所以
一直成为国内外的研究热点。然而，关于盐环境中

EFG, 污染物降解的文献报道还很少。E&=8’-=+.
等［!!］ 分 离 得 到 !; 株 被 归 类 于 红 球 菌 属
（45$6$&$&&+.）、节杆菌属（ 0)’5)$%"&’()）、芽孢杆菌属
（7"&*##+.）和假单胞菌属（8.(+6$,$-".）的中度耐盐
微生物。在 ;C62 3.4&条件下，这些菌株都能够以
萘为唯一碳源和能源进行生长。其中，@ 株假单胞
菌（H3!!、H3#!、H3!1! 和 I;!）、红球菌 I!1 和节杆
菌 H3!<均携带约 6; $9质粒。以假单胞菌 H3!!为
供体菌株和恶臭假单胞菌 JH0"@为受体菌株进行结
合转座，获得的恶臭假单胞菌 0"@KH3!!KL4!和恶臭
假单胞菌 0"@KH3!!KL4# 两株结合菌不但能降解萘
和菲，而且提高了其耐盐能力。由于石油中烃成份

十分复杂，所以需要富集筛选能降解多种石油烃的

嗜盐微生物菌株或菌群，以便能对突发性石油烃污

染的海平面、海岸线和天然盐环境等进行快速、高效

的微生物修复。

" 嗜盐微生物对芳香烃衍生物的降解

目前，有关嗜盐微生物对高盐环境中酚类物质

降解的研究报道不断增多。一个由嗜盐微生物组成

的生物膜反应器，在 !;2 3.4&条件下，酚以 1C!MNO
5 1C!0 MNO速率流入和 1C!PMNO速率流出时，能去除
大约 ""2的酚。在 ;2、!12和 !;23.4&条件下，该
反应器去除酚类物质的效率均能维持在 !!0
PMN（P#·)）5 !01PMN（P#·)）之间［;］。这表明，在不同
盐度条件下，包含嗜盐微生物的酚处理系统均能保

持相对恒稳的状态。另外，一些嗜盐微生物对酚类

物质的裂解方式相继被报道。F&+.和 E*/8=7发现，
在 ?G 6 5 !!、1 5 !;2 3.4& 条件下，中度嗜盐菌
!"#$,$-". &",9*."#*. 通过!K-*8=.D’?.8* 代谢途径，生
成儿茶酚、粘康酸盐和粘康酸内酯等代谢产物［!#］。

B’*等发现该菌以邻位裂解方式降解苯甲酸钠和邻
羟基苯甲酸钠［!0］。I.:(Q. 等发现，中度嗜盐菌
!"#$,$-". $):"-*1$)"-. IK!AC!菌株适宜生长盐度为
<C;2 5 !12，也通过!K-*8=.D’?.8* 代谢途径来降解
酚。此外，该菌还能降解苯甲酸、邻羟基苯甲酸、乙

烯酸、苯乙酸和苯基丙酸等污染物。通过设计兼并

引物，以 IK!AC!菌株的总 R3F为模板进行 E4S扩
增，分别获得了邻苯二酚 !，#K双加氧酶基因和原儿
茶酸 0，@K双加氧酶基因［!@，!;］。我国科学家从处理苯
乙酸的活性污泥中，以苯乙酸为惟一碳源和能源，分

离得到 !株盐单胞菌 JTH!。该菌降解苯乙酸的最
适盐度为 ;C62，在 #1)内，对浓度为 !MNO苯乙酸的
降解率在 ";2以上［!A］。
由于氯代化合物具有持久毒性，所以一直受到

科学家们的关注。目前，一株能降解氯代化合物的

嗜盐甲基微菌（3(’5;#$,*&)$%*+,）已经被申请专利。
在 #2 5 A2盐度下，该菌能够氧化三氯乙烯［<］。一
株适宜生长条件为 ?G " 5 "C@、!2 5 #C@23.4&的轻
度嗜盐的诺卡氏菌（<$&")6*$*6(.）能够以#，@K二氯
酚、#，@，;K三氯酚、#，@，AK三氯酚等为唯一的碳源和
能源进行生长［!<］。而盐单胞菌 UK!6 菌株具有高活
性的儿茶酚过氧化酶、粘康酸环异构酶和二烯内脂

水解酶。该菌株适宜生长盐度为 0CA2 5 A2，以
#，@K二氯苯氧乙酸为底物，每天每升能够降解 0M
#，@K二氯苯氧乙酸。在 A2盐度条件下，该菌还能降
解苯甲酸、0K氯苯甲酸和 @K氯苯甲酸［;］。另外，能降
解氯代化合物的嗜盐古菌也被发现。例如，一些存

在于 嗜 盐 小 盒 菌 属（ !"#$")&+#"）、盐 杆 菌 属
（!"#$%"&’()*+,）和富盐菌属（!"#$=()"2）中的菌株就
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能够降解六氯苯和双对氯苯基三氯乙烷等氯代

物［!"］。

! 嗜盐微生物对有机磷污染物的降解

在高盐环境中，一些有毒的、有机磷化合物能被

嗜盐微生物分解。#$%&’等从北爱尔兰土壤中分离
得到一株能降解有机磷、在系统发育上最接近于死

海色盐杆菌（!"#$%$"&’$(&)*+# %&#,-%$#*.,）的嗜盐菌。
该菌生长盐度范围为 ()*+ , (*+，最适生长盐度
为 !-+，能利用磷酸乙酸盐、(.氨乙基、/.氨丙基和
0.氨丁基磷酸盐等作为磷源［!1］。由嗜盐微生物产生
的有机磷酸脱水酶在甲氟膦酸异丙酯曼、甲氟磷酸

异已酯等化学毒剂的生物降解中也具有潜在的应用

价值。从犹他州盐湖中分离的嗜盐交替单胞菌

（/’*+#$%$0&-）234)* 菌株具有高活性的有机磷酸脱
水酶。以双异丙基氟磷酸盐为底物，该酶在 5#
")*、*-6条件下活性最高。目前，该酶制剂已经被
申请专利，用来净化盐环境中的有机磷化学毒

剂［/，(-］。

" 嗜盐微生物对重金属污染物的转化

一些嗜盐微生物表现出了惊人的耐重金属能

力，很多属于中度嗜盐的盐单胞菌都能耐受高浓度

的汞、镉、铜、铬和锌等重金属。其中，一些菌株还能

在多种较高浓度的重金属存在的环境中生长繁

殖［/］，例如，在被硒污染的加利福尼亚圣华金河谷盐

池中，很多盐单胞菌能耐受高达 ( 789:;硒和 /()*+
的 <$=9，这些嗜盐微生物不仅能积累硒，而且能把
硒转化为易挥发的、无毒的二甲基硒化物［(!］。此

外，一株来源于新墨西哥州废弃实验工厂，具有反硝

化能力的盐单胞菌可以把非水溶的 >?(（?#）( 和

@（>?(）*（ A?0）/（ ?#）(· B#(? 转 化 为 可 溶 的

［>?(（=?/）］
( C化合物［((］。因此，能抵抗高盐度和重

金属离子的嗜盐微生物可用于硒、砷和铀等矿厂废

水污染的环境修复。

# 嗜盐微生物对高盐有机废水中 $%&的去
除

@DE8等建立了一个在 !*+盐度条件下仍然能
去除活性污泥中 F-+ , 1-+的 =?3微生物处理系
统，并从该系统中分离 得 到 ! 株 葡 萄 球 菌

（1*&2"3’$)$)).-）和 ! 株蜡质芽孢杆菌（ 4&),’’.-
)+#+.-）［(/］。@$GHI 和 >%H$G研究发现，中度嗜盐菌在
0+以上的盐度条件下去除 =?3的效率较高，而耐
盐微生物在 !+ , (+盐度条件下去除 =?3的效率
较高［(0］。由于中度嗜盐菌不仅能处理高盐度和高

浓度 =?3形成的高渗透压有机废液，还能处理处于
渗透压波动很大的有机废液，所以利用中度嗜盐菌

去除高盐度工业废水中的 =?3技术有良好的应用
前景。

污染物的降解既能在好氧条件下进行，也能在

厌氧条件下进行，这是由于许多嗜盐微生物能够利

用硝酸盐和硫酸盐等作为电子受体。但是，关于厌

氧条件下污染物降解的文献报道还比较少。最近，

J8G8KIB等从盐湖淤泥中，以硝酸盐和硫氰酸盐为电
子受体，在 !(+盐度和厌氧条件下，富集得到属于

!.变形菌门的嗜盐微生物菌群。从该集群中分离了
! 株 化 能 自 养 的 中 度 嗜 盐 菌 5",$"&’$2",’.-
*",$)3&0$6,7&0-，该菌株在 !(+ , (0+盐度条件下，通
过羰基硫途径对硫氰酸盐进行降解［(*］。此外，在

!()*+盐度下，8&’$%$0&- )&%2,-&’,- 菌株能够通过脱
氮作用降解硝酸盐［(4］。

’ 结束语

目前，一般对嗜盐微生物在盐环境中生物修复

功能的研究集中于嗜盐微生物菌株（或菌群）的分离

和污染物降解过程。由于被污染环境中的盐度和污

染物种类以及污染程度不一，所以需要挖掘更多的

可降解污染物的嗜盐微生物资源。此外，由于缺乏

对嗜盐微生物遗传背景的了解，加之缺乏有效的遗

传转化技术，为研究嗜盐微生物的生物修复机制带

来困难。同时，探索存在于污染物和盐双重胁迫下

的生命现象也具有重要的理论意义和潜在的应用价

值。
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新书推介

科学出版社生命科学编辑部新书推介

精编细胞生物学实验指南（+,-./ 0.-/-1-23 45 6722 84-2-9:）
［美］;< +<博尼费斯农等编 章静波 等译
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本书内容详实全面，主要包括：细胞培养、细胞的制备与分离、亚细胞组分分离和细胞器分离、抗体、显

微镜技术、细胞蛋白质的特性、电泳与免疫印迹、蛋白标记和免疫沉淀、蛋白质的磷酸化作用、蛋白质转运，

以及细胞增殖、衰老和死亡、体外重建、细胞黏附和细胞外基质、细胞的能动性、细胞器运动。全书还附有各

种实用信息和数据，包括试剂与溶液的配制、细胞生物学研究中常用的药物概要和各种常用技术的介绍等。

欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书（免邮费）

邮购地址：<;;A<A 北京东黄城根北街 <!号科学出版社 科学分社，
联系人：阮芯 联系电话：;<;‘!R;"R!::（带传真）

更多精彩图书请登陆网站 7??F：==^^^# 94Z,%64,86,# 6*)# 68，欢迎致电索要书目
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