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(中国科学院南京土壤研究所 土壤与农业可持续发展国家重点实验室  江苏 南京  210008) 

 
 

摘  要: 微生物修复是去除土壤中多环芳烃(PAHs)的主要措施。本文以微生物修复 PAHs 污染土

壤的理论基础及其难点为主线, 全面综述了土壤中高环 PAHs 的微生物降解机理。近年来, 富集分

离得到的以高环 PAHs 为唯一碳源和能源的优势降解菌逐渐增多, 其中, 主要是代谢降解四环

PAHs 的单株降解菌, 一些降解菌还能以共代谢方式利用五环 PAHs。高环 PAHs 污染土壤修复的

一个难点是其低生物可利用性, 微生物通过释放生物表面活性剂、形成生物膜以及分泌胞外多糖

提高高环 PAHs 的生物可利用性, 从而加速其降解。真菌和细菌联合作用能增强污染土壤实地修

复的效果。因此, 通过微生物修复技术来去除土壤中 PAHs 具有环境友好性、经济适用性以及可

持续应用性。 
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Recent Advances in Biodegradation of  
High-molecular Weight PAHs in Soil 

ZHANG Yin-Ping  WANG Fang  YANG Xing-Lun  GU Cheng-Gang  LI Jie  JIANG Xin* 
(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences,  

Nanjing, Jiangsu 210008, China) 

Abstract: Bioremediation is a promising technique for eliminating polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
from contaminated soil. The microbial biodegradation mechanisms of high-molecular weight polycyclic 
aromatic hydrocarbons (HMW)-PAHs in soils were reviewed with special emphasis on the principles and 
difficulties of bioremediation of PAH-contaminated soil. Some genera of microorganisms able to utilize 
HMW-PAHs as the sole carbon and energy source have been isolated. Most of them are mainly single strains 
which can metabolically degrade four-ring PAHs, and some of them can co-metabolize five-ring PAHs. Low 
bioaccessibility of HMW-PAHs is a difficulty in the bioremediation of contaminated soil. Release of surfac-
tants, formation of biofilms and production of extracellular polymeric substances by some of the 
PAH-degrading bacteria can enhance the bioaccessibility of PAHs and therefore accelerate the biodegrada-
tion. Combination of bacteria and fungi can increase their in situ bioremediation efficiency. Therefore, bio-
remediation is an environmentally friendly, economic suitable and sustainable technique for eliminating 
PAHs from soil. 
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PAHs 是一类含有 2 个或 2 个以上苯环的芳烃。

PAHs 生物富集率高、致癌性强、环境风险高, 对人

类健康构成极大威胁。尤其是高环 PAHs, 不仅化学

结构复杂、电子云密度高、很难被氧化, 而且水溶

性差、热稳定性强、固水分配系数高、生物可利用

性低, 带来的环境污染问题日益突出, 从而倍受环

境科学家的关注。微生物修复是土壤中高分子量

PAHs 的主要去除措施, 也是微生物修复 PAHs 污染

土壤的难点。 

1  高环 PAHs 降解菌的分类 

多年的研究表明: 微生物修复技术能有效的去

除污染土壤中的低环 PAHs, 但可降解高环 PAHs 的

优势菌株很少。迄今为止, 已经富集分离并鉴定的

降 解 高 环 PA H s 的 细 菌 主 要 包 括 :  鞘 氨 醇 菌 属

(Sphingomonas sp.)、假单胞菌属(Pseudomonas sp.)和

分枝杆菌属(Mycobacterium sp.)(表 1)。其中, 大多数

降解菌能以四环 PAHs 为唯一碳源和能源生长, 且

 
表 1  典型高环 PAHs 的优势降解菌 

Table 1  Typical high-molecular weight PAH-degrading bacteria 

 菌株 
Organisms 

芘 
Pyr

屈 
Chr

荧蒽
Fla 

苯并[a]蒽 
BaA 

苯并[a]芘 
Bap 

二苯并[a,h]蒽 
DaA 

Mycobacterium sp.[1] +  +  +  

Pseudomonas putida [2] +  + +   

Rhodococcus sp.[3] + + +  +  

Stenotrophomonas maltophilia[4] + + + + + + 

Acinetobacter calcoaceticus[5] + + +  +  

Gordona sp.[6] +  +    

Sphingomonas sp.[7] + + + + + + 

Burkholderia cepacia[8] +  +  + + 

Pseudomonas sp. [9]  + + + +  

Kordiimonas gwangyangensis gen sp.[10] +    +  

Bacillus sp.[11]  +  + +  

Bacteria 

Micrococcus sp.[12]  +     

Cunninghamella elegans[13] +  + + +  

Pleurotus ostreatus[14] +  +  +  

Penicullium sp.[15−16] + + +   + 

Trammetes versicolor[17] +    + + 

Penicillium janthinellum [15] + +  + + + 

Nematoloma frowardii[18] +    +  

Mucor sp.[19]     +  

Marasmius quercophilus[20]     +  

Trichoderma sp.[21] +    +  

Fusarium sp.[22]     +  

Penicillium chrysogenum[23]     +  

Trichoderma viride[24]     +  

Cladosporium sphaerospermum[25] + + + + + + 

Fungi 

Aspergillus terreus[26] +     + 
        

Notes: +: Degradation; Pyr: Pyrene; Chr: Chrysene; Fla: Fluoranthene; BaA: Benz[a]antracene; Bap: Benz[a]pyrene; DaA: 
Dibenz[a,h]antracene. 
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可参与更高环 PAHs 的共代谢降解过程。真菌氧化

PAHs 的能力比较普遍, 主要有白腐真菌和子囊菌, 

它们能够参与复杂芳香化合物的共氧化降解过程。 

2  微生物降解高环 PAHs 的机理 

微生物降解 PAHs 的难易程度取决于 PAHs 分子

结构的复杂性、物理化学性质和降解菌的特性。不

同降解菌对各种 PAHs 的降解能力不同, 对 PAHs 的

代谢途径也有差异。现在, 对低环 PAHs 代谢途径的

研究已经比较清楚, 高环 PAHs 的代谢途径成为研

究的热点。 

2.1  以高环 PAHs 为唯一碳源和能源的代谢机理 
微生物以 PAHs 为唯一碳源和能源生长 , 在

PAHs 部分降解或完全矿化的过程中产生能量 [27]。

目 前 , 已 经 分 离 得 到 能 以 芘 和 荧 蒽 等 为 唯 一 碳

源 和 能 源 的 单 株 降 解 菌 , 主 要 是 分 枝 杆 菌 属

(Mycobacterium sp.)、革兰氏阳性细菌。此类分枝杆

菌属(Mycobacterium sp.)降解菌生长速率快, 分泌的

分枝菌酸能够促进芘和荧蒽的降解。 
芘 有 多 种 降 解 途 径 ,  分 枝 杆 菌 属

(Mycobacterium sp.)的双加氧酶和单加氧酶的催化

性能既能作用于芘的 C-1,2 位上 , 转化为顺反式- 
1,2-芘二氢二醇, 又能作用于芘的 C-4,5 位上, 生成

顺反式-4,5-芘二氢二醇。顺反式-4,5-芘二氢二醇通

过邻位开环裂解反应氧化形成 4,5-菲二甲酸, 进一

步脱去羧基生成 4-菲甲酸, 4-菲甲酸通过双加氧酶

的进一步催化作用转化为顺式-3,4-二羟基-4-菲甲酸

等, 经过一系列的开环裂解反应最终形成邻苯二甲

酸, 参与三羧酸循环反应。采用质谱、荧光光谱分

析手段, 对分枝杆菌 RJGII-135 菌株(Mycobacterium 

sp.)降解 14C 标记芘的中间产物进行分析鉴定, 结果

表明: 分枝杆菌 RJGII-135 菌株(Mycobacterium sp.)

的双加氧酶作用于 C-4,5 位, 产生 4,5-菲二甲酸、4-
菲甲酸、4,5-芘二氢二醇等中间产物 [28]。分枝杆菌

KMS、KR2、PYR-1 等菌株(Mycobacterium sp.)降解

芘时, 都具有相似的代谢途径[29−31]。分枝杆菌 KR2

菌株(Mycobacterium sp.)在降解芘的反应过程中, 对

中间产物进行分析时, 不仅检测到了 4-菲甲酸, 顺

式-3,4-二羟基-4-菲甲酸等相同的代谢中间产物, 而

且分离检测到了 4-菲酚、2-羧基-苯甲醛。分枝杆菌

AP1 菌株(Mycobacterium sp.)能以芘为唯一碳源和能

源生长, 但是芘的降解率只能达到 10%。分枝杆菌

AP1 菌株(Mycobacterium sp.)除具有前面的代谢途径

外, 还产生一种新产物 6,6-二羟基-2,2-联苯二甲酸[32]。 
关于分枝杆菌(Mycobacterium sp.)降解荧蒽的

代谢途径主要有 3 种, 双加氧酶催化作用于荧蒽的

C-1,2 位, C-2,3 位,和 C-7,8 位上, 分别转化为顺式- 

1,2-荧蒽二氢二醇、顺式-2,3-荧蒽二氢二醇、顺式- 

7,8-荧蒽二氢二醇。顺式-1,2-荧蒽二氢二醇和顺式- 

2,3-荧蒽二氢二醇进一步间位裂解开环, 生成 1-羧

基-9-芴酮。顺式-7,8-荧蒽二氢二醇发生邻位和间位

开 环反应 , 形 成苊酮 和苊 醇 , 并进一 步被氧 化成

1,8-萘二甲酸。1-羧基-9-芴酮和 1,8-萘二甲酸都最终

被氧化为邻苯二甲酸[33−35]。 

2.2  高环 PAHs 的共代谢机理 
以 5 环或 5 环以上 PAHs 为唯一碳源和能源的

单株降解菌的相关文献报道很少, 微生物主要以共

代谢方式对其进行降解。微生物的共代谢定义是指: 

只有在初级能源物质存在时, 才能进行的有机化合

物的生物降解过程, 提供碳源和能源的物质被称为

共代谢底物[36]。在共代谢过程中, 微生物通过酶催

化作用降解某些能维持自身生长的物质时, 同时降

解某些非微生物生长的必须物质[37]。 

苯并[a]芘致癌性极强, 分子量高, 芳核大, 常

作为共代谢研究的一种代表性污染物。存在辅助碳

源时, 分枝杆菌属(Mycobacterium sp.)单菌株的双加

氧 酶 和 单 加 氧 酶 能 作 用 于 苯 并 [ a ]芘 的 C-4 ,5、

C-9,10、C-11,12 位上, 生成顺反式-4,5-苯并[a]芘二

氢二醇、顺反式-9,10-苯并[a]芘二氢二醇、顺反式- 

11,12-苯并[a]芘二氢二醇。以菲为共代谢底物, 分枝

杆菌属 PYR-1 在苯并[a]芘的共代谢过程中, 采用紫

外、核磁共振、质谱等分析手段检测出: 顺式-4,5-
苯并[a]芘二氢二醇、及其邻位开环裂解反应生成 4-

醛基-5-屈甲酸和 4,5-屈二甲酸等中间产物[38]。以水

杨 酸 和 丁 二 酸 为 共 代 谢 底 物 ,  将 鞘 氨 醇 单 胞 菌

JAR02 菌株(Sphingomonas sp.) 接种于 14C 标记的苯

并[a]芘溶液中 , 采用高效液相色谱-质谱联用和高

效液相色谱-质谱-质谱联用检测手段, 不仅检测出

顺式-4,5-苯并[a]芘二氢二醇, 顺式-7,8-苯并[a]芘二

氢二醇, 而且检测出两种新的中间产物: 7-羟基-8-芘

甲酸和 8-羟基-7-芘甲酸[39]。虽然没有检测出顺式- 
9,10-苯并[a]芘二氢二醇, 但是由 8-羟基-7-芘甲酸亦
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能推断出此中间产物的存在。由此推断出: 鞘氨醇

单胞菌 JAR02 菌株 (Sphingomonas sp.)的双加氧酶

作用于苯并[a]芘的 C-4,5、C-7,8、C-9,10。分枝杆菌

RJGII-135 菌株(Mycobacterium sp.)以芘做共代谢底

物, 对苯并[a]芘具有相似的降解途径[28]。 

共代谢底物的种类和添加量对高环 PAHs 的降

解有显著影响 , 因此 , 研究共代谢降解过程时 , 选

择合适的底物很重要。一般来讲, 可以选择易于降解

的物质如: 葡萄糖、蛋白质、蔗糖, 营养肉汤等; 也

可以选择与目标污染物相似的物质或者中间产物。向

土壤中添加 PAHs 的中间代谢产物: 水杨酸、邻苯二

甲酸、琥珀酸钠等, 土壤微生物酶活性显著提高, 芘

的 共 代 谢 进 程 加 快 , 处 理 25 d 后 , 降 解 率 达 到

80%[40]。接种嗜麦芽寡养单胞菌(Stenotrophomonas 

sp.)于 PAHs 混合物培养体系中, 42 d 后, 苯并[a]芘
由初始浓度 50 mg/L 减少到 31.6 mg/L。降解率相对

于以其为唯一碳源的培养实验提高了 280%[41]。分

枝杆菌 AP1 菌株(Mycobacterium sp.)能够同时降解

菲、芘、荧蒽, 并且在接种 168 h 后, 降解速率达到

最大[42]。共代谢底物与目标污染物之间需要保持适当

的浓度比例, 否则会存在竞争抑制作用。在 PAHs 污

染土壤中 , 添加原油的比例在 0.007%−0.02%之间

时 , 降解菌菌群的代谢活性最高 , 降解效果最显

著 [43]。添加的葡萄糖量在一定浓度范围内时, 鞘氨

醇单胞菌  GY2B 菌株 (Sphingomonas sp.)的代谢

活性提高 , 葡萄糖含量较高时 , 降解效果受到抑

制 [44]。了解 PAHs 的共代谢降解机制不仅有助于准

确认识环境中 PAHs 的微生物降解机理, 而且为污

染土壤的微生物修复提供了新的思路和方向。 

3  微生物增强 PAHs 生物可利用性的机理 

PAHs 污染土壤的微生物修复是一个复杂的过

程。PAHs 的物化性质及其毒性、土壤结构、微生物

组成、微生物修复过程、环境条件等都影响微生物

修复效应。微生物修复 PAHs 污染土壤的效率与污

染物的生物有效性及其微生物的降解过程密切相

关, 通常微生物采用分泌表面活性剂、形成生物膜

以及胞外多糖的方式提高 PAHs 的生物可利用性。 

3.1  土壤中 PAHs 生物可利用性的影响因素 
进入土壤中的 PAHs, 随着时间的推移将会产

生老化现象。老化过程中, PAHs 易与土壤有机质发

生物化吸附、共价结合, 处于固定状态, 很难从土壤

有机质中解吸下来; 部分 PAHs 分布在微生物很难

接触的土壤微孔中[45]。PAHs 在土壤中扩散迁移时受

到土壤孔隙弯曲度、无效孔隙以及土壤固体颗粒的

影 响 , 其 传 质 过 程 相 当 缓 慢 , 尤 其 是 吸 附 态 的

PAHs, 微生物很难利用, 导致微生物降解 PAHs 的

速率非常缓慢。 

土壤中 PAHs 降解菌的生长受到 PAHs 扩散速率

的影响, 受扩散控制的 PAHs 物质转运速率远远低

于其降解速率, 导致降解菌处于缺营养状态。细菌

细胞通常被排斥在小于 0.2 µm 微孔隙外, 微孔隙中

的 PAHs 很难被微生物降解; 捕食行为导致孔隙中

微生物量减少, 微生物细胞的游动性减弱[46]。结果

导致土壤中大部分 PAHs 降解菌与 PAHs 污染源分隔

开, 降解菌缺乏碳源而不能正常生长, 进一步延缓

其对 PAHs 的降解。不同层次的土壤, 降解 PAHs 的

微生物种类和数目不同, 而且分布不均匀, 直接影

响 PAHs 的降解速率。 
此外, 土壤环境也影响微生物降解 PAHs 的活

性。当土壤含水量、土壤养分、生长底物、土壤 pH、

土壤通气状况、温度等因素不适宜微生物生长时 , 

PAHs 的微生物降解很难发生。研究表明: 温度在

24°C −30°C、湿度在 39%−90%、pH 为 7.0−7.8、氧

气含量在 10%−40%、C:N:P 的比例约为 100:10:1 时, 

有利于微生物的降解[47]。微生物与土壤颗粒之间的

相互作用会改变土壤环境, 改变 PAHs 在土壤溶液

中的溶解度、吸附迁移特征等因素, 从而影响微生

物的活性。 

3.2  微生物释放生物表面活性剂促进PAHs的扩散 
微生物降解水相中 PAHs 的传质过程遵从菲克

第一扩散定律 , 有机质或非水相液体作为源供给

PAHs, 微生物作为汇代谢利用 PAHs。微生物对底物

的亲和力越大, 该底物越容易被降解, 浓度梯度越

大, 扩散速率越快。PAHs 降解菌释放的生物表面活

性剂提高 PAHs 的水溶性和降解菌细胞壁的疏水性, 
有利于降解菌获取非水溶性有机物, 从而提高降解

菌摄取水溶液中 PAHs 的速率。生长在烷烃或非水

相液体中的微生物通过释放乳化剂, 使底物的比表

面积增大, 促使 PAHs 的扩散量增加。然而, 生物表

面活性剂的释放量与 PAHs 的矿化量并没有显著相

关性。以蒽为底物 , 假单胞菌 (Pseudomonas citro-
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nellolis) 222A 菌株释放的生物表面活性剂能使表面

张 力 大 大 减 少 , 虽 然 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 

aeruginosa) 312A 菌株只释放少量的生物表面活性

剂, 但其降解效果更好 [48]。据报道, 生物表面活性

剂的亲水、疏水转换还能起着调节微生物在底物上

吸附和解吸行为的作用[45]。 

3.3  微生物生物膜提高 PAHs 的生物可利用性 
在 PAHs 晶体的表面形成生物膜同样能促进

PAHs 的扩散及其降解。实际降解体系中, 降解菌不

能完全起到汇的作用 , 它对 PAHs 的吸取速率与

PAHs 扩散到细胞表面的速率不能保持一致。细菌附

生在 PAHs 表面, 并以其作为唯一碳源和能源的生

长速率与 PAHs 的溶解性有很大的相关性。PAHs 疏

水性越强, 降解菌越容易形成生物膜并附生在其表

面。以芴和菲做生长底物时, 形成的生物膜位于疏

水性较强的菲表面上, 这种附着力使菲的生物可利

用 性 增 大 [45] 。 降 解 蒽 的 分 枝 杆 菌 LB501T 菌 株

(Mycobacterium sp.)在蒽颗粒表面附着一层生物膜

有 利 于 蒽 的 降 解 , 分 枝 杆 菌  LB501T 菌 株

(Mycobacterium sp.)的细胞膜与蒽表面的粘附性增

强, 分枝菌酸释放量增大, 扩大了与蒽的接触面[49]。

分枝菌酸促使分枝杆菌属附生在疏水性物质的表

面, 增加疏水性物质的生物可利用性。在没有添加

表面活性剂的情形下, 25%的假单胞菌细胞附生在

荧 蒽 表 面 [50] 。 研 究 报 道 : 4 株 鞘 氨 醇 单 胞 菌

(Sphingomonas sp.)、5 株分枝杆菌(Mycobacterium sp.)

和 1 株诺卡氏菌(Nocardia sp.)降解菲、蒽、荧蒽、

芘以及非水相液体中的 PAHs 时 , 都附生在其表

面 [45]。生物膜形成机制和附生机制是微生物克服高

环 PAHs 扩散距离远、溶解度低、处于吸附状态以

及生物可利用性低等环境因素的一种常用机制。 

3.4  微生物胞外多糖提高 PAHs 生物可利用性 
土壤细菌和真菌都能产生胞外多糖, 与微生物

的细胞壁组成成分相近。胞外多糖通过氢键、范德

华力、静电作用力等吸附在土壤颗粒的表面。胞外

多糖的产生有利于微生物与土壤颗粒构成一个有机

整体, 从而提高 PAHs 的生物可利用性。胞外多糖具

有亲水亲油性, 其两亲性质与胞外多糖的羟基化程

度和空间位置构象相关联。胞外多糖的两亲性可使

处于吸附态的疏水性 PAHs 高度水化。Dohse 等所测

的 28 种胞外多糖中, 其中 24 种对菲有很好的吸附

作用而且能够促进菲在沙柱中的扩散迁移[51]。不动

杆菌(Acinetobacter sp.)属产生的胞外多糖对 PAHs

起到乳化作用, 提高 PAHs 的水溶性[52]。微生物产

生的胞外多糖还有利于 PAHs 降解菌的成活。鞘氨

醇单胞菌属(Sphingomonas sp.)产生的胞外多糖不仅

吸附土壤中溶解的 PAHs, 而且促进 PAHs 的吸收利

用[53]。胞外多糖促使生物膜固定在疏水性的 PAHs

表 面 , 实 验 表 明 分 枝 杆 菌  LB501T 菌 株

(Mycobacterium sp.)产生的胞外多糖与蒽的表面直

接 接 触 , 对 蒽 产 生 乳 化 作 用 [49] 。 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas sp.)产生的胞外多糖促使菲晶体表面

生物膜的形成 , 提高菲的生物可利用性 [54]。此外 , 
胞外多糖的产生能够减少土壤水分的损失[55], 从而

减 弱 了 对 底 物 扩 散 的 不 利 因 素 , 促 进 微 生 物 对

PAHs 的摄取。 

4  生物放大措施修复 PAHs 污染土壤 

4.1  生物放大修复 PAHs 污染土壤 
生物放大技术是指将能代谢特定污染物的外源

单株降解菌、外源菌群或外源土著微生物接种到相

应的高风险污染点位[56]。生物放大技术能提高污染

物的降解速率, 加快污染物的降解进程, 适用于缺

乏土著微生物降解菌的污染点位[57]。外源菌的成活

率及其代谢活性是生物放大技术的关键。Javques 等

在 PAHs 浓度高达 1000 mg/kg 污染土壤中添加 PAHs
降解菌, 降解效果明显[58]。Li 等将从石油污染的土

壤中富集分离的细菌、真菌降解菌菌群接种到 PAHs
污染的土壤和污泥中, 44.4%−60.5%的蒽、荧蒽和苯

并[a]蒽得到降解, 相对于未接种的土壤, 其降解率

提高了 12%−28%[59]。在芘污染土壤中接种分枝杆菌

6PY1 菌株 (Mycobacterium sp.), 芘的矿化量增加 , 

而且, 芘在植物根系中的累积量只占未接种外源菌

的植物根系累积量的 1/5[60]。接种外源菌明显减少了

植物根系对 PAHs 的累积, 减少了对植物根系的生

物可利用性。Hamdi 等将长期老化且富含降解 PAHs

的土著微生物群落接种到添加稻草的 PAHs 污染土

壤中, PAHs 去除率高达 96%[61]。接种方式、土壤 pH

和盐分含量影响外源菌的成活率和代谢活性[62]。降

解菌代谢 PAHs 的机理、PAHs 的物理化学性质、外

源菌的生物化学性质、外源菌在土壤中的适应性、

土著微生物的特性和土壤状况都影响到外源菌的降
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解效果[63]。 

4.2  真菌-细菌联合降解土壤中的 PAHs 
土壤中真菌-细菌共培养 , 促使难降解的高环

PAHs 完全矿化。真菌在细胞外产生过氧化氢酶、锰

过氧化酶和漆酶, 能氧化多种复杂的芳香化合物。

真菌生物量大, 对土壤中 PAHs 的转化有重要作用。

真菌先将土壤中高环 PAHs 氧化为极性大、水溶性

强、生物可利用性高的化合物; 随后, 细菌进一步将

该化合物完全矿化。镰刀霉 E033 菌株(Fusarium sp.)

能够降解初始浓度高达 300 mg/L 的苯并[a]芘溶液, 

降解率达到 70%[64], 但不能完全矿化。纯培养实验

中, 白腐真菌烟管菌 BOS55 菌株(Bjerkandera sp.)

降解了 74%的 14C 标记的苯并[a]芘, 14CO2 释放量却

很少; 添加低环 PAHs 单株降解菌后, 14CO2 释放量

大 幅 度 提 高 [65], 表 明 真 菌 -细 菌 共 培 养 使 难 降 解

PAHs 的矿化率大幅度提高。青霉(Penicillium jan-

thinellum)WO 10,201 菌 株 与 PAHs 降 解 菌 菌 群

VUN10,009 或 芘 降 解 菌 嗜 麦 芽 寡 养 单 胞 菌

(Stenotrophomonas maltophilia)VUN10,010 菌株共培

养, 能有效的去除屈、苯并[a]蒽、二苯并[a,h]蒽、

苯并[a]芘; 将混合培养物接种到高环 PAHs 污染土

壤中 100 d 后, 14C 标记的苯并[a]芘的矿化率达到

53%[66]。以苯并[a]蒽、苯并[a]芘、二苯并[a,h]蒽作

为唯一碳源和能源时, 真菌-细菌联合修复的效果、

菌体的生物量显著高于单独培养[67]。真菌-细菌共培

养能够促进高环 PAHs 的降解, 减少中间产物的累

积, 提高 PAHs 的矿化率。真菌菌丝体作为细菌的载

体, 不仅提供细菌足够的生长空间, 而且促使细菌

在土壤中均匀分配。因此, 向污染土壤中添加富含

真菌菌丝体的有机质和优势细菌不仅能够促进高环

PAHs 的降解, 而且减少污染土壤的毒性。 

5  展望 

土壤中 PAHs 尤其是高环 PAHs 的积累日趋严

重, 减少 PAHs 的源头排放, 开发修复 PAHs 污染土

壤的技术是改善土壤环境的有效措施。生物修复技

术尤其是微生物修复技术在最近几十年发展迅速 , 

是一种经济效益高、环境友好的修复措施, 具有广

阔的发展前景。到目前为止, 大范围地接种纯培养

菌株到 PAHs 污染土壤中进行实地修复的相关报道

为数不多。生物放大技术要以提供外源菌足够的营

养条件和良好的生长环境为前提, 外源菌须具有高

效降解 PAHs 和适应土壤环境的能力, 这样有利于

降解目标污染物的代谢基因表达, 有利于提高降解

菌的代谢活性, 有利于降解菌的成功应用。因此, 今

后需在以下几个方面进一步深入研究: 

在培养筛选出具有专一修复效果的高环 PAHs
优势降解菌的基础之上, 深入研究高环 PAHs 降解

菌的功能及代谢机理; 探明降解菌与土壤颗粒之间

的相互作用机理, 寻找提高土壤中 PAHs 生物有效

性的手段; 营造良好的土壤环境, 协调好土著微生

物与外源降解菌的相互关系, 充分发挥它们降解土

壤中 PAHs 的潜力与持续性, 使生物放大技术成功

应用于实地修复。 
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