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摘>要>含有难降解有机物的工业废水严重威胁生态和人类健康=活性污泥法是工业废水处
理的核心技术!细菌种群在其中发挥重要作用=研究污泥的微生物群体结构不仅为废水处理厂
的稳定运行提供指导!而且可以提高废水处理效率=基于高通量序列分析的细菌门K属分类或
操作分类单元聚类分析研究表明!市政污泥的微生物多样性存在地域性差异"不同的工业废水
污泥的微生物群体组成各有特点!在门K纲分类水平上明显不同于市政污泥"焦化废水污泥微
生物种群结构在门分类水平上具有相似的微生物组成"水质是微生物种群结构形成的主要驱
动力!环境条件也有一定的影响"此外!多种多环芳烃降解菌已经被鉴定!并分析了其降解途径
和关键酶基因=本文主要综述这几方面的研究进展=
关键词>细菌种群结构" 污泥" 废水" 多环芳烃
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>>工业废水含有多种有机物#其水质特征因生
产产品和过程的不同而不同=含有难降解有机物
的工业废水#其处理难度大#是水环境领域研究的
重大问题=与市政污水处理相似#多数工业废水经
过适当的预处理后#也主要依靠活性污泥法处理=
焦炭行业是中国经济发展的重要支柱产业#然而#
在其推动经济发展的同时#也带来了严重的大气(
水和土壤等环境污染=焦化废水是煤在高温干馏(
煤气净化和副产品回收和精制过程中产生的有
毒K难降解工业废水#除含有高浓度的氨(氰化物(
硫氰化物和氟化物等无机污染物外#还含有酚类(
吡啶(喹啉(多环芳烃![7C2"及其衍生物等有机
污染物#其中的 [7C2及其含氮(氧和硫的杂环衍
生物多达 #@$ 多种#但主要为 # ]J 环 [7C2#如
萘(苊(芴(菲(荧蒽和芘等#萘含量!!%^ ]A%^"
最大=焦化废水约占全国工业废水排放量的 #^#
#$$% 年酚类和苯并芘随焦化废水的排放量分别
达 #J $$$ 3和 " %$# 3!中华人民共和国国家发展
与改革委员会=#$$%=焦化行业污染现状及对策
建议=633V$#TTT=*9)8=P’0=8*KU\93K3#$$%$I$@_
A!D"I=63:="#是重要的 [7C2排放源=焦化废水
经预处理(生物处理和混凝沉淀后#其中的大部分
[7C2得以去除#而生物过程是主要的去除单元#
但是处理后的废水中所有控制污染物都超过国际
公共健康及环境组织规定的 [7C2污染标准#特
别是苯并&+’芘高于国标 P‘AI@A)"II%*污水综
合排放标准+中的排放限值 &"’=所以#焦化废水是
一种难降解处理的工业废水=吡啶和喹啉是 # 个
有毒的含氮杂环芳香族化合物#除存在于焦化废
水外#还广泛分布在炼油和制药等废水中#在废水

生物处理过程中可以转化为氨=进水中吡啶和喹
啉的负荷冲击过高#导致生物工艺运行稳定性失
衡#出水不达标#外排则导致水体环境富营养化=

难降解有机物污染废水处理是世界性的难
题#由于生物法成本低(技术简单和持续高效的处
理能力#因而是难降解有机物处理最有效的方法
之一#特别是活性污泥法是生物法处理废水的核
心单元=活性污泥是一个悬浮的微生物聚集体#是
由原生动物和真菌(细菌(古细菌和病毒等组成的
一个高度复杂的生物系统=其中的细菌类群占主
导地位#可以通过微生物有机体的代谢反应去除
废水中的有机物#且其生长与有机物的降解作用
紧密相关=活性污泥法处理废水的过程#实际上是
一个微生物群体吸附(代谢和利用有机物的过程=
首先是污染物吸附到活性污泥上#然后由微生物
降解%吸附是废水有机物去除的直接结果#而持续
的去除则依赖于微生物的降解代谢作用=

废水生物处理功能的稳定性#主要依靠优势
微生物的活性和高度多样性群体的相互作用#而
微生物的群落结构多样性和波动#最终会影响污
水处理效率 &#G!’ #包括脱氮除磷(毒素和有机物降
解和污泥稳定性等=尽管活性污泥的微生物种群
在废水生物处理中有重要作用#但是微生物对污
泥的形成(发育和功能的影响知之不多 &#’ #特别
是对于含有 [7C2的难降解有机工业废水=污泥
中硝化菌和反硝化菌在脱氮中起重要作用#聚磷
菌可以增强磷的去除作用#细菌的功能决定生物
处理中的脱氮除磷效率%喹啉(吡啶和 [7C2等有
机物的去除依赖于其降解菌种群%水质和运行参
数的改变导致微生物种群变化#进而影响污染物
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的去除效率=研究污泥的微生物种群结构#可为污
水处理系统的稳定运行和生物强化作用提供技术
指导=

利用传统培养方法在活性污泥中已分离鉴定
出一些氨氧化菌(硝化菌(聚磷菌#以及难降解有
机物!苯酚(喹啉(吡啶(萘或芘"降解菌 &JGD’ #然
而#由于多数细菌不能培养#其功能无法鉴定%而
不需生物培养的分子生物学技术#为揭示污泥的
生物群体结构和功能提供了基础#包括荧光原位
杂交 !-,(’)1281*812/3( 64W)/9/\+3/’*#aR;C"(变性
梯 度 凝 胶 电 泳 ! 91*+3()/*U U)+9/1*3 U1,
1,183)’V6’)12/2#YPPF"(末端限制性片段长度多态性
!31):/*+,)123)/83/’* -)+U:1*3,1*U36 V’,4:’)V6/2:#SG
bac["(克隆文库 !8,’*1,/W)+)4"等技术=由于这
些 技 术 主 要 是 基 于 [5b ! V’,4:1)+2186+/*
)1+83/’*"方法#存在测定序列短(分辨率低(克隆
数目少和物种丰富度!2V18/12)/86*122"覆盖率低
等局限性#很少能获得低丰度到中度丰度的微生
物类群信息#其结果只能展示出优势种群成员的
一个点#难以全面揭示复杂的微生物群体结构多
样性信息=基于 "%; )Y?7基因的高通量测序等
技术#可以更加完整和准确地阐明微生物种群的
特征=目前#高通量测序技术已用于分析海水(河
流底泥和土壤的微生物种群结构分析 &%’ #并探索
了市政废水(工业废水和模拟生物反应器等污泥
微生物种群结构和污染物处理效率的关系=焦化
废水是一种典型的难降解有机废水#而对焦化废
水污泥微生物种群的研究才刚刚开始=本文主要
综述废水生物处理过程中#污泥的微生物种群结
构和难降解有机物 [7C2降解菌研究进展=

FK市政污泥微生物的种群结构研究

污泥微生物的种群结构与脱氮除磷=污泥微
生物群体结构可以反映污水处理工艺(脱氮除磷
能力(负荷冲击和地域性等差异="%; )Y?7基因
高通量序列分析表明$在处理市政氮磷污水的
7# Kd工艺中#7"K7#Kd! 个单元污泥中主要的
细菌种群是变形菌 ![)’31’W+831)/+" 和拟杆菌
!‘+831)’/91312"门#并检测出脱氮除磷的聚磷菌(
氨氧化菌和亚硝酸还原菌种属#不同单元污泥的
细菌种群没有显著的区别 &@’ %推测可能是因为二
沉池污泥回流到厌氧池#菌群得以交流和适应不
同环境的原因=在实验室规模处理城市污水的

e‘b!:1:W)+*1W/’)1+83’)"系统中#实时定量 [5b
!)1+,G3/:1X(+*3/3+3/01[5b#X[5b"分析表明#氨氧
化 !G变形菌 !‘13+V)’31’W+831)/+"(亚硝酸氧化菌
!?-&%)8#-%$@.-A""和反硝化菌 !?#dG)19(81)2"等群
体特定的基因丰度和转录水平#随春(夏(秋等 !
个季节变化而增加#形成一个稳定的脱氮菌群结
构%多因素分析显示氨氧化菌!7d‘"种群丰度与
污泥挥发性悬浮物的积累(?Cf

J 浓度和废水的
5K?比等环境参数成正相关#而硝化菌和反硝化
菌与之成负相关 &A’ #说明脱氮菌群体的丰度对负
荷冲击和环境变化具有快速的反应和适应能力=
此外#基于操作分类单元 !’V1)+3/’*+,3+Q’*’:/8
(*/32#dS.2"的聚类分析和主坐标分析 ! V)/*8/V+,
8’’)9/*+312+*+,42/2#[5’7或 [5d"研究表明$亚洲
和北美 "J 个市政活性污泥中的微生物种群存在
明显的地域性差异#每个污泥样品都具有其独特
的细菌种群%同时#多个样品共同拥有一些优势或
核心的种属#其中包括常报道的 # 个属!B))1.)"$
和 !"24.)%)’)($8"# 不 常 报 道 的 ! 个 属
!C%)8&4"2)D$2&"%(5$.6-.-("$ 和 ;%-2)22E8"#以及目
前描述很少的 ! 个属 !78/9’W+831)/+中 PVJ(PV%
和 <1))(8’:/8)’W/+ 中 分 类 地 位 未 定 的
;(W9/0/2/’*" &I’=这些结果表明#高通量测序技术
可以揭示污泥群体中的脱氮除磷菌群结构组成和
丰度#探测到过去难以探测到的微小数菌群#甚至
在分类学上难以归于类的种群=

污泥中稀有和常见 "或核心#的 # 组细菌类
群具有不同的时间动态变化模式=稀有和常见的
细菌类群在自然生态系统具有不同作用#常见的
类群对自然生态功能起主要作用#而稀有的类群
作为种子库起次要作用 &"$’="%; )b?7基因分析 #
年全程运行的生活污水处理厂 !只有好氧池#处
理效率低"好氧活性污泥中稀有和常见细菌类群
种属的时空动态变化规律#结果表明多数 dS.2
归于稀有类群!AIM%^"#而根据序列的丰度分析
表明#稀有类群只占微生物群体的一小部分
!#AM%^"%相对于常见类群 dS.2丰度的时空变
化#稀有类群 dS.2显示具有高度多样性和较大
的波动变化%常见类群和稀有类群丰度变化受不
同的参数变量影响#进水 ‘dY和溶解氧!Yd"等
参数显著!Cg$M$D"影响常见类群丰度的变化#
而温度则显著影响稀有类群丰度的变化#其波动
模式随季节性温度变化而变化%此外#常见类群在

!
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运行期间比稀有类群持续时间长#如常见类群周
转慢 &""’ #说明常见类群和稀有类群具有不同的时
空动态变化模式%常见类群在水处理过程对污染
物的去除起重要作用#而稀有类群作为种子库随
环境变化可以转变为常见类群对水处理过程起作
用%稀有类群对总的细菌种群影响大于常见类群=
进一步表明自然环境中的生态现象在污泥微生物
种群生态中也同样适用有效#为了解活性污泥的
细菌生态学提供了基础=

DK工业污泥微生物的种群结构研究

工业与市政活性污泥是否具有共同的细菌种
群, 工业污泥的细菌群落结构与运行参数有何关
系, @ 个工业!纺织印染(炼油厂(丙烯酸类聚合(
制药(乳清加工和食品工业等"废水处理系统活
性污泥的细菌种群分析结果表明$每个工业活性
污泥均具有其独特的细菌种群组成#在门或属分
类水平上没有检测到一个共同的核心的细菌种
群%工业污泥的细菌种群在门或纲分类水平上明
显不同于市政污泥共有的细菌种群%约束主坐标
分析!8’*23)+/*19 +*+,42/2’-V)/*8/V+,8’’)9/*+312#
57["显示不同工业活性污泥细菌群落组成之间
的差异部分是由于废水处理系统中 Yd和 VC值
的不同所致 &"#’=此外#随着工业废水浓度梯度的
提高#活性污泥反应器中发挥关键作用的微生物
种群组分随之增加 &"!’ #废水的特性可能是驱动细
菌种群组成变化的决定因素 &"#G"!’=

用 "%; )b?7基因克隆库分析方法#在集成
的厌氧 h好氧 h人工湿地制革废水处理系统不同
单元污泥中鉴定了 !# 种细菌种群#其优势的细菌
门依次为$梭状芽胞杆菌 !5,’23)/9/+" !!!^"(!G
变 形 菌 ! ‘13+V)’31’W+831)/+" ! "$^"( 拟 杆 菌
!‘+831)’/9/+"!"$^"("G变形菌!Y1,3+V)’31’W+831)/+"
!I^"和 #G变形菌!P+::+V)’31’W+831)/+" !%^"%尽
管厌氧(好氧和人工湿地根际等污泥共有一些细
菌种属#但 ! 段污泥细菌群体显著不同 &"J’=
5,’23)/9/+,12门是严格厌氧的细菌#一般存在于厌
氧池污泥中#其中的 C%)&"-(-2.$8&-2E’(;-88-"%"..$(
+ED$2&"%-E’和 >2-6$’-()D$2&"%可能参与芳香烃四
氯乙烯的厌氧降解=‘13+V)’31’W+831)/+主要存在于
好氧池和湿地污泥中#其中的 >F)8#-%$(;4$E"%$ 和
G96%)1"()#4$1$ 成员可能在降解脂肪族和芳香族
化合物起重要的作用=‘+831)’/91312是众所周知的

降解复杂碳化合物的细菌 &"D’ #是染料废水处理和
含氯代苯酚活性污泥微生物群落中的优势菌成
员 &"%’ #因此#可能涉及在降解制革后鞣制过程中
的芳族化合物 &"J’=这些结果说明微生物种群结构
的动态变化与不同工业废水的污染物成分和浓度
特征相关#不同单元的水质和去除作用不同#污泥
的微生物种群组成也不同=

HK焦化污泥微生物的种群结构研究

吸附材料和高效降解菌可促进焦化污泥微生
物种群结构的转变$提高焦化废水处理效率=在沸
石曝气生物滤池 !OG‘7a2"焦化废水处理系统
中# 添 加 吡 啶 ! C$%$2)22E8 2V= " 和 喹 啉
!C8"E6)’)($82V="高效降解菌和沸石吸附材料#
可有效去除吡啶(喹啉(Sd5和 ?C!G?

&"@’="%;
)Y?7序列分析表明#当吡啶和喹啉负荷增加时#
生物强化作用可使生物膜中的细菌种群丰富度和
多样性得以恢复#加速细菌群体结构转变到一个
不同于起始的新群体结构组成%克隆文库分析表
明#焦 化 废 水 中 的 喹 啉 和 吡 啶 对 土 著 菌 中
‘+831)’9/1312的毒害作用较大#而生物强化可促进
生 物 膜 中 土 著 菌 [,+*83’:481312的 生 长%
‘+831)’9/1312([,+*83’:481312和 [)’31’W+831)/+是活
性污泥和生物膜中的优势菌#而添加的生物强化
菌群在生物膜中不能保持优势地位#表明土著菌
在喹啉和吡啶污染物去除方面具有最重要作用%
同时#还鉴定了一些与重要的苯酚降解菌食酸菌
!78/9’0’)+Q"高度相似的优势种群 &"@’=在沸石序
批式反应器! ;‘b"中添加吡啶!C$%$2)22E82V=和
34-("..$ F))1.)")-6"8" 和喹啉降解菌群#焦化废水
中超过 II^吡啶和喹啉(AD^Sd5(%D^ 5dY和
ID^ ?dh

! G?可去除#且抗负荷冲力能力提高 &"A’=
SGbac[分析表明#生物强化作用可以提高污泥细
菌的多样性#加速群体结构快速转变%典范对应分
析!8+*’*/8+,8’))12V’*91*81+*+,42/2#557"表明吡
啶和喹啉(Sd5和 ?dh

! G?等环境参数与生物强
化作用成紧密的负相关关系#而 ?C!G?和 5dY
是影响细菌群体结构变化和废水处理效率的 # 个
主要因素%此外#在新建立的细菌群体结构中未发
现强化菌的基因片段#表明虽然强化菌群不是新
菌群体结构中的优势菌#但可以促进细菌群体结
构的适应性变化 &"A’=实验室规模的厌氧K缺氧K沸
石生物滤池 h膜生物反应器 !7"K7#KO‘Ge‘b"

J
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焦化废水处理系统#可产出稳定的 5dY!"DAMD i
#"MA :UKc"和 ?C!G?!AMD% i@M!$ :UKc"出水

&"I’=
高通量序列分析表明$尽管 7# 和 O‘Ge‘b污泥
的细菌种群组成明显不同#但 [)’31’W+831)/+门和
a,+0’W+831)/+纲通常是优势种群%沸石可促进生物
膜细菌群体的改变#使亚硝化菌 ?-&%)8)’)($8和
硝化杆菌属 ?-&%)D$2&"%分别渐变为占主导地位的
氨氧化菌!7d‘"和亚硝酸氧化菌!?d‘"#更有利
于稳定氨氮的去除#而一些新类群的出现有助于
O‘Ge‘b系统的运行 &"I’ %此外#发现一些很少报
道或描述的种属#如 H1($,-D$2&"%-$."8(;%E"#"%$ 和
?$I-D$2&"%属# 也检测出一些具有特殊功能的种
属#如 ;4-)D$2-..E8和 3E.*E%-’)($8是响应 ;5?h的
反硝化和转化作用 &#$G#"’ # 34-("..$ 是吡啶降解
菌 &##’=表明高通量测序技术在焦化污泥中检测到
传统测序技术很难检测到的多数低丰度细菌种
群 &"I’ #为研究焦化废水污泥的生物多样性研究提
供了技术支持=

氰化物浓度影响污泥的微生物种群结构$进
而影响焦化废水的脱氮效率=研究表明#在 7Kd
焦化废水处理工艺中#5?h浓度不影响苯酚的降
解#而抑制 ;5?h的生物降解%?d‘比 7d‘对
5?h浓度更加敏感%SGbac[和 X[5b分析表明#
?-&%)8)’)($8"E%)#$"$ 是好氧池活性污泥细菌群
体中优势的 7d‘#但是 5?h负荷冲击后 7d‘菌
群多样性显著改变#导致 ?-&%)8)8#-%$ 2V=成为优势
菌%?d‘中 ?-&%)8#-%$ 和 ?-&%)D$2&"%种群的平衡也
发生改变#?-&%)D$2&"%超过 ?-&%)8#-%$ 成为优势菌%
X[5b表明缺氧池活性污泥中亚硝酸还原菌功能
基因! (-%3"占优势#其丰度与 5?h负荷冲击无
关 &#$’ #表明氰化物显著影响污泥中起硝化作用的
菌群结构#从而影响焦化废水的脱氮效率=

焦化活性污泥中含有共同的优势细菌菌群=
焦化废水是一种不同于其他工业的工业废水#焦
化活性污泥的微生物种群组成与市政和其他工业
污泥有何不同, 不同处理工艺的焦化活性污泥微
生物种群结构是否相似, 比较分析 I 个不同工艺
的焦化废水处理厂活性污泥的菌群结构表明 &#!’ $
不同焦化废水处理厂好氧池活性污泥的菌群结构
相似#% 个污泥中共同拥有的优势细菌属比例依
次 为$ ;4-)D$2-..E8 ! #$MA!^"( 5)’$’)($8
!%MDA^"(;4$E"%$!JM$#^"(>F)$%2E8!@M@A^"和
J4)6)#.$("8!"MJ#^"等%而市政污泥相中的一些

核心属在焦化污泥中变为微小种群#如 B))1.)"$(
C%)8&4"2)D$2&"%和 PV%%X[5b和 aR;C技术#表明
化能自养的 7d‘和 ?d‘种群丰度意外的低%分
层聚类 !C/1)+)86/8+,8,(231)/*U"与典范对应分析
表明#焦化废水处理厂的运行模式(流速和温度可
能是细菌群体形成关键因素 &#!’=焦化污泥最大的
优 势 种 群 是 ;4-)D$2-..E8属# 其 中 鉴 定 的
;4-)D$2-..E86"(-&%-*-2$(8是一个兼性厌氧菌#可以
耦合反硝化脱氮作用与无机硫化物的氧化 &#J’ #在
工业废水脱氮和硫氰酸降解过程中有重要作
用 &"I##D’ #而焦化废水中高浓度的硝态氮与硫氰酸
盐 可 能 是 ;4-)D$2-..E82V 生 长 的 基 础 &#!’=
5)’$’)($8是一种能降解酚醛树脂([C72和杂环
芳香族等的多功能降解菌#如吲哚(喹诺酮和咔
唑#在好氧条件下可以发挥硝化和反硝化作
用 &#DG#%’ %5)’$’)($8在市政和其他工业废水中的
比例很低#其出现可能与焦化废水中高浓度的苯
酚(多环芳香族化合物和氨的去除相关 &#!’=
>F)$%2E8和 ;4$E"%$ # 个属细菌群常一起出现#是
活性污泥中具有重要脱氮功能的反硝化菌 &#@’ #也
参与焦化废水处理芳香族化合物的降解#如
;4$E"%$ 菌株可以降解焦化废水中苯酚(甲酚和吲
哚 &#A’=最近研究表明#;4$E"%$ 是颗粒污泥系统
的优势微生物#具有完美的硝化能力 &#I’ #这些细
菌潜在的硝化能力为废水中氨的去除提供了多种
途 径 &#!’=焦 化 污 泥 中 其 他 核 心 种 属 包 括
K-(")8#)%-$(+(8-*"%和 J4)6)#.$("8#其作用目前很
少报道 &#!’=以上结果表明#活性污泥中存在多种
脱氮和 [7C2降解菌群#而焦化废水处理工艺(流
速和温度是影响细菌群体的组成的关键因素=不
同工艺或不同单元的污泥微生物菌群不同#且
[7C2主要是在 7# Kd工艺中的厌氧池污泥中被
吸附去除#有关厌氧污泥的微生物种群未见报道#
而目前鉴定的 [7C2降解菌多数是好氧降解菌#
对其降解途径也相对了解较多=

LK!"#$降解菌的降解基因研究

废水中 [7C2的去除效率依赖于高效的
[7C2降解菌群#所以#分离鉴定高效的 [7C2降
解菌群#研究其降解途径和降解关键酶基因#为利
用基因工程拓宽 [7C2降解谱(降解能力#以及生
物强化作用提供基础=目前#利用单一培养方法在
焦化污泥(污染土壤和河流底泥中分离鉴定多种

D
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高 效 的 [7C2 降 解 菌# 包 括 分 枝 杆 菌
!:92)D$2&"%-E’"(假单胞菌!C"E6)’)($8"(芽孢杆
菌!0$2-..E8"(;4$E"%$ 和产碱杆菌 !>.2$.-1"("8"
等#其中在从焦化废水污泥中分离的芘高效降解
细菌杀鲑气单胞菌 !>"%)’)($88$.’)(-2-6$"5BJ
和施氏假单胞菌!C8"E6)’)($88&E&F"%-"5B@#可以
降解高分子量!Cje"[7C2#并能以多种难降解
有机物为唯一碳源#包括以水杨酸(邻苯二酚(邻
苯二甲酸和 "G羟基G#G萘酸等 [7C2转化产物#苯
酚和吲哚(吡啶和喹啉等杂化芳烃和吲哚等杂化
芳烃#以及蒽(菲和芘等 [7C2&!$’ %:92)D$2&"%-E’
5e!# 可以降解菲(荧蒽和芘等 [7C2&!"’ %地衣芽
孢杆菌!0$2-..E8.-24"(-*)%’-8"‘G" 在 VC为 J ]""
可保 持 良 好 的 芘 降 解 能 力 &!#’ % 粪 产 碱 杆 菌
!>.2$.-1"("8*$"2$.-8"jG" 对芴的降解效率达到
A@MA^#可以同时降解的芘(蒽和菲等 [7C2&!!’=
表明焦化废水污泥中含有多种高效的 [7C2降解
菌#且具有广谱性的 [7C2降解能力#具有用于强
化焦化废水中 Cje[7C2降解的潜力=d# 的供

应决定其 [7C2降解途径#在 7# Kd水处理工艺
中#[7C2的降解涉及厌氧和好氧降解 # 种降解途
径=利用基因克隆(酶活性测定和 P5Ge; 分析代
谢物方法#揭示了多种降解菌的 [7C2降解途径
和关键基因 &!J’=

在 好 氧 条 件 下# :92)D$2&"%-E’ ,$(D$$."(--
[BbG" &!D’ ( C8"E6)’)($8 $"%E1-()8$ b;" &!%’ (
C8"E6)’)($82V= &V4)G" &!@’ 和 ?),)8#4-(1)D-E’
#"(&$%)’$&-,)%$(8.;%G" &!A’ 等细菌在降解多种
Cej [7C2!如菲(芘和苯并芘等"时#首先通过
环 羟 基 化 双 加 氧 酶 ! )/*UG649)’Q4,+3/*U
9/’Q4U1*+21#bCY"启动降解作用#将 d# 中的 # 个
d原子同时结合到苯环分子上形成二氧化合物中
间产物#继而氧化为顺式二氢二醇中间产物%然
后#依次利用双加氧酶和脱氢酶逐步开环#降解为
邻苯二甲酸或水杨酸%二者进一步降解#最后进入
三羧酸!S57"循环#彻底矿化成 5d#

&!D’=bCY是
菲(芘和苯并芘等降解的限速酶#其基因可以用于
检测污染环境的 [7C2降解菌群 &!IGJ$’=邻苯二酚
##!G双加氧酶!5#!d"能催化苯环的邻位裂解#是
[7C2降解的一个关键酶=芘可诱导 C8"E6)’)($8
2V=‘["$ 的 5#!d 活 性 提 高 &J"’ % C8"E6)’)($8
$"%E1-()8$ ‘Y[$" 可以降解萘和蒽#纯化的 5#!d
具有降解邻苯二酚底物的活力 &J#’ #表明该酶在芘

的降解过程有重要作用=此外#;4$E"%$ 是重要的
[7C2厌氧降解菌#从焦化废水缺氧池生物膜中
分离的 ! 个 ;4$E"%$ 菌株!LJ(L#$G5和 !G!D"在
有氧条件下可以降解苯酚(甲酚和吲哚#而在缺氧
条件下不能降解%这 ! 菌株菌 "%; )Y?7序列相
同#但基因组的结构不同#苯酚羟化酶!c:[C"基
因序列也不同#对苯酚降解率的大小依次为$LJ
k!G!D kL#$G5#表明 c:[C在降解 [7C2方面也
具有重要作用 &#A’ %同时#说明 "%; )Y?7序列只能
鉴定细菌的种属#而无法判断其对有机物降解
特性=

厌氧菌由于分离培养困难#[C72的厌氧降
解途径(降解酶及其基因报道很少=一个兼性厌氧
菌株C8"E6)’)($82V=&[" 在厌氧条件下可以降解
多种 Cej [7C2#如苯并 &$’G芘 !‘+["(荧蒽和
菲#尽管 P5Ke; 鉴定了 ‘+[降解的代谢产物#揭
示了其厌氧降解的途径#但是参与 ‘+[降解的酶
和基因还没有报道 &J!’=;4$E"%$ 是重要的 [7C2
厌氧降解菌#在厌氧条件下 ;4$E"%$ 首先通过不
同的途径将苯酚和甲酚转化为苯甲酰辅酶 7中
央代谢的中间产物#进而通过相同的中央代谢途
径进一步分解苯甲酰基G5’7&#A’=最近#萘的厌氧
降解途径取得了突破性进展#萘羧化酶可催化萘
羧基化为 #G萘甲酸#进而被 #G萘辅酶 7还原酶
!?5b"激活为 #G萘甲戊二酰辅酶 7!?5d7"%然
后#萘环可逐步通过还原的方式开环降解 &JJ’=
?5b是迄今了解的 [C72厌氧途径降解的唯一特
征酶和关键酶#根据 ?5b基因序列设计引物#目
前#利用 [5b技术在多个纯培养和环境富集的硫
酸还原菌群中得到了 ?5b基因#为检测厌氧
[7C2降解菌群提供强有力的工具=

MK展望

污水中的 ?([化合物以及多种有机物的去
除#可以防止其外排引起水体的富营养化或地下
水污染#难降解有机物![7C2"的去除可以降低废
水的毒性和对人类的健康伤害=废水生物处理的
工艺有 7Kd(7Kd# 和 7# Kd等=污泥的微生物种
群结构决定废水的处理效率和工艺运行的稳定
性#其中细菌种群起决定作用=好氧池活性污泥微
生物种群结构分析表明#废水的特征可作为驱动
力定向性地影响细菌群落的组成和动态变化%提
高废水的浓度梯度和增加负荷冲击#起决定性作

%
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用的微生物种群成员随之增加%环境条件(工艺运
行参数和水质的波动等影响微生物种群结构=今
后#有以下几个方面需要加强研究$针对不同的工
业废水和处理工艺#要系统研究废水处理厂厌氧
池(缺氧池和好氧池等污泥微生物群体结构的差
异性#确定其核心微生物种群%研究水质(工艺参
数和温度与微生物种群结构动态变化的关系%鉴
定难降解有机物降解菌的种群#富集驯化降解菌%
揭示 [7C2降解菌的降解途径和关键酶#为现有
工艺的稳定运行和利用生物强化作用#提高废水
生物处理效率提供技术支持=
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