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环境微生物学是六十年代末兴起的新学

科
�

随着实践的需要
,

环境微生物学研究内

容逐渐增多
,

但至今尚无成熟的定义
�

从研

究内容来看
,

有广义和狭义的区别
,

前者指整

个 自然环境与微生物种群之间的相 互关 系 �

后者仅为污染环境与微生物菌群之间的相互

关系
,

即阐明各种污染物对微生物生命活动

及其菌群的影响
,

以及由此引起的微生物变

化而导致的环境变化
�

此外
,

应用 自然界生物自净原理
,

开展生

物治理的研究
,

从而利用微生物的功能保护

和控制环境
,

这一点日益受到人们的重视
�

一
、

污染微生物学的研究

主要研究污染水体中微生物 的生 态学
、

污染化合物的微生物转化机理及其在自然界

的循环规律
�

这些研究为生化处理废水
、

废

料奠定理论基础
�

� 一 � 无 机污 染物 引起的微生物 变化

�
�

营养化过程中氮
、

磷的作用

来自生活和工农业污水中的无机氮
、

磷

化合物排入江河湖泊以后
,

表面水和底泥的

生物群体随之变化
,

尤其是微生物大量繁殖
,

破坏了水体中氮
、

磷的 自然平衡规律
,

造成了

水体的富营养化
�

美国正在研究好氧生物与

厌氧生物
,

光合作用和异养作用与氮磷循环

的生态平衡规律
,

研究湖泊忍受氮
、

磷的负荷

量以及化学状态的变化
,

为恢复技术提供理

论依据
�

�
�

矿山排出水污染的微生物学

黄铁矿
、

斑铜矿
、

含砷黄铁矿等无机矿床

都含有硫和铁
,

矿山开采后硫
、

铁矿石暴露于

空气
,

经化学氧化矿水变酸
,

一般 �� 为 �
�

�一

�
�

�
�

在此酸性条件下耐酸细菌繁殖 例如氧

化硫硫杆菌能氧化硫生成硫酸
,

氧化硫铁杆

菌和氧化铁铁杆菌能使硫酸亚铁氧化成硫酸

高铁
,

因而加剧了矿水的酸化
,

有时 �� 下降

到 �� �
�

酸矿水造成危害
�

美国
、

加拿大等

国家对这些细菌的生命活动进行了研究
,

研

充了它们的能量代谢
、

产酸的部位及其细胞

的亚纤维结构
�

并利用这 些 细 菌 的 生 理特

性
,

回收细菌产生的硫酸
�

应用更广泛的是

把细菌产生的硫酸高铁用于开展 细 菌 冶矿
�

尽管如此
,

美国的酸矿水危害极大
,

有些矿山

改变采矿方法
,

改用地面采矿
,

层层覆盖
,

以

免酸矿水的形成
�

�
�

其他金属元素与微生物的关系

耐汞微生物在水体汞污染中起着一定的

作用
,

近年来瑞典
、

美国和日本在汞的微生物

转化作用方面作了不少基础理论研究
,

瑞典

等国的微生物工作者
,

从汞污染的河泥中分

离出各种类型的耐汞细菌
,

研究水体中汞的

微生物转化规律
,

发现湖泊底泥在厌氧条件

下引起污泥甲烷发酵的甲烷
,

细菌使汞 甲基

化而形成甲基汞
,

再经耐汞细菌作用在好氧

条件下转化成元素汞
,

从此初步提出汞的微

生物循环假设途径
�

依据这一理论
,

日本准

备设计兰划勿处理矿山含汞废水的装置
,

应用

耐汞细菌 �假单胞杆菌�
� � � �� � � � �� � � � �细胞

表面可吸收水中的汞化合物
,

如 � 甲基汞
、

乙

基汞
、

硝酸汞
、

乙酸汞
、

硫酸汞等汞化合物转



化成还原性的金属汞
�

生成的金属汞一部分

气化人空气
,

用活性炭吸收
,

另一部分汞沉淀

在反应器底部
,

回收
�

菌体可连续使用三次
,

金属汞的回收率在 ��  以上
�

此外
,

还有关于硒�� ��的微生物转化
,

用酵

母南沉淀硫化铜和用耐铜真菌�青霉菌�吸收

重金属以及耐锌细菌的生态分布等的报导
�

�二 � 有机污染物 引起的微生物 变化

�
�

河流自净作用的研究

河流自净作用的因素一般有 以 下 几种
�

物理作用

—
河流 自身的稀释作用

,

水中无

机或有机颗粒物质的下沉 �化学作用

—
酸

、

碱反应
,

氧化还原过程
,

吸附沉淀等作用
,

使

慧浮物质转移成沉积物 � 生物化学反应
—生物有机体对无机和有机化合物的同化和异

化作用
�

有机物质大都经生物化学降解而除

去
�

美
、

英等国研究河流中异养生物的数量
、

种类及其分布规律
,

并开展关于生物有机体

分解有机物质的热力学和动力学的研究
,

从

分解有机物质放出的能量
,

解释 自然界的能

量平衡
�

还根据微生物的生长速度
,

细菌细

胞的死亡时间和酶的动力学判断分解有机物

的强度和速度
�

此外
,

还研究自净的因子
,

如

温度
、

��
、

物质浓度等不同条件下河流 自净

的能力
�

用自净的数量和自净的速度作为测

定 自净的单位
�

�
�

有机污染物的微生物降解

研究有机污染物的微生物降解种类
、

同

化和异化作用的机制
,

有助于开辟生化处理

的范围
,

进一步掌握和改善控制技术
�

根据

微生物降解的能力
,

有机物可分为三类
� �� �

可生化的物质
,

�� �较难生化的物质
,

�� �不可

生化的物质
�

一般来说
,

低分子化合物较易

生化
,

各种有机酸
、

氨基酸
、

蛋白质
、

醇
、

脂
、

醛

等很易被微生物生化
�

厌气条件下经厌氧微

生物如梭状芽胞杆菌
、

甲烷菌等厌气发酵
,

产

生大量甲烷
�

甲烷是细菌制作的能源
,

可用

于照明
、

取暖或发电
�

废水
、

废料的厌气处

理
,

剩余污泥的甲烷发酵
,

目前已广泛应用
,

好氧微生物在通气条件下利用这些化合物作

为良好的碳源
、

氮源和能源
,

一方面同化成细

胞物质
,

细菌生长
、

繁殖
,

另方面进行异化作

用放出 �� ,

和水
,

污物得到净化
,

从而衍生出

各种各样生化处理构筑物
,

已在世界各国应

用于处理生活污水和工业废水
�

某些高分子化合物和有毒物质是微生物

较难生化的化合物
�

目前
,

日本和欧美等国

对这些化合物的微生物降解研究甚广
,

如瑞

典
、

美国等国从土壤中分离到一些纤维素和

木质素分解菌
,

用它们制取微生物蛋白
�

瑞

典乌布萨拉大学企图在纸浆水处理中应用球

形生抱纤维粘细菌和红黄纤维弧菌分解纤维

素
�

应用微生物法处理酚
、

氰废水已被人们

所熟知
,

但由于酚
、

氰对微生物有毒性
,

忍受

浓度不易过高
,

往往受不住冲击负荷的袭击
�

日本
、

美国等国从上壤和活性污泥中分离到

各种分解酚
、

氰能力较高的菌种
,

这些细菌不

仅能利用酚或氰作为碳源或氮源
,

还具有较

高的氧化能力
,

这些微生物有细菌
、

酵母菌
、

原放线菌和分枝杆菌等
,

日本把一种高效氰

分解菌加人到活性污泥中
,

以强化处理效果
�

此外
,

还研究酚
、

氰的代谢途径
、

诱导酶的特

性和多酶系统
,

并根据米氏常数推算酶作用

的动力学数学模式
,

确定降解速度和强度
�

碳氢化合物的微生物降解早已被人们所

重视
,

美国 � �� ���� � � �年已报导
,

有� � � 多种微

生物能在碳氢化合物的基质上生长
,

这个数

目还在不断增长
,

能分解的微生物有细菌
、

酵

母菌和霉菌等
�

有人报导
,

大部分霉菌都能

分解链烷或烷基化合物
�

有意义的报导是有

些固氮菌 ��
� � �� � � � �� � �

、

假单胞杆菌 ��
�� � � �

�

� � � � � �和分枝杆菌 ���
� � � � � �� �� � �利用甲烷

、

正一丁烷
、

甲苯
、

正一十四烷
、

环烷酸作为碳源

和能源
,

并能固定分子氮
�

目前欧美等国很

注意海洋微生物区系的研究
,

其中包含着许

多分解碳氢化合物的有机体
�

这些研究将为



开辟治理海面油污提供途径
�

� � �
、

� � �
、

马拉硫磷等农药的微生物降

解研究
,

可为农药废水的生物处理提供理论

依据
�

降解农药的微生物种类已发现有土壤

真菌

—
绿色木霉��

� �� �� � � ��
� 、� � �� � �

、

上壤

细菌
—

假单胞菌 ��
� � � � � � � � � �

、

节 细 菌

��
� �� �� � � � �� �  � �和某些根瘤细菌�� �

� � � ��� � �

等
�

但生物降解的活性不太高
,

其降解的中

间产物和最终产物还不太清楚
�

美国马里兰

农业中心等研究单位
,

正在加强微生物降解

农药机制的研究
,

深人了解农药生物降解产

物的毒性问题
�

近年来
,

国外进一步开展了难生化的有

机化合物的研究
,

找到了能分解硝基化合物
、

杂环烃以及多环芳香石油化合物的微生物有

机体
�

特别对过去认为不可生化的高分子聚

合物进行研究
,

日本报导了一种能分解聚氯

联苯的红酵母
,

打破过去认为聚氯联苯不能

生物分解的观点
�

随后又有报导
,

从土壤中

分离一株青霉 ��
� � �� ����� � �� 一 � �能分解合成

聚醋化合物
,

这种青霉能利用聚乙烯已二盐

作为碳源
,

也能同化其他的脂族聚醋
�

胞表面的电荷受到冲击而改变
,

失去了相互

吸引能力 � �� �离子结合学说
,

认为钙
、

镁离 子

的存在对菌胶团的形成有很大影响 � �钓嗜苏

丹颗粒状学说
,

有人在菌胶团细菌细胞分裂

时用苏丹黑染色
,

见到一种颗粒状物质
,

该颗

粒状物质由多节
一
经丁酸和醋结合而成

,

如加

入抑制剂阻碍颗粒形成
,

则菌胶团的形成也

受到抑制 � �� � 纤维学说
,

用冰冻法作电子显

微镜观察
,

菌胶团细菌细胞之间由细小的纤

维所联结
�

这些理论是否完善尚待继续研究
�

污泥膨胀的起因也有各种论断
,

初步确定有

丝状菌的膨胀和非丝状菌的膨胀
�

因此
,

除

了加强管理防止非丝状菌膨胀外
,

对污泥膨

胀菌

—
丝状菌进行了较深入的研究

�

美国

杜邦公司提出加过氧化氢以防止污泥膨胀的

方法
�

匕
、

水处理和微生物学

�一 � 水处理的生态学研究

弄清处理技术中生物群 落 的 种 类和 作

用
,

有利于掌握生物的活动规律
,

以提高和稳

定处理效果
�

水处理的生态学研究包括好氧

细菌
、

厌氧细菌
、

真菌
、

藻类
、

原生动物以及昆

虫等在处理构筑物中的分布及作用
�

现较明

确细菌是水处理中除去有机物的 主 要 成员
,

它们大都以菌胶团的形式存在
,

菌胶团形成

的好
、

坏直接影响出水质量
,

因此
,

国外较注

意菌胶团形成菌的种类
、

菌胶团形成的机制

以及污泥膨胀的条件和控制技术等研究
�

已

知的菌胶团形成菌已有二
、

三十种
�

已提 出了

五种菌胶团形成的理论
� �� 胶状物质或细

菌夹膜学说
,

认为菌胶团形成菌 � � �� ��� 。能形

成夹膜 � �� � 电荷学说
,

在通气条件下细菌细

�二 � 水处理中数学模式的研究

近年来美国和苏联很重视数学模式的研

究
,

他们根据微生物反应器的特点
。

获得一系

列生化处理参数
,

列成数学模式
,

为处理工程

提供合理可靠的依据
,

为处理深度化提 出方

案
�

苏联研究炼油废水和石油化工废水生化

处理的数学模式
,

建议合理通气
,

保证处理效

率
,

降低处理成本
�

瑞典水气研究所研究微

生物反应器的数学模式
,

提出脱氮
、

脱硝的新

方案
�

�三 � 分解毒物 高效菌在生化处理 中的

应 用

应用分解毒物高效菌 处理 特 定 有 毒废

水
,

有耐毒物浓度高
,

活力强等优点
�

日本在

加拿大发表专利
,

把分解睛
、

氰细菌

—
无色

杆菌���
� � � � � � � � � �� � � ��� ��� � �� ��� � �和产碱杆菌

�� �
� � ��� � � � �  ��� � ��� ���� 加到活性污泥 中处理

含氰
、

睛废水
,

获得显著效果
�

还报导用热带

假丝酵母连续处理含酚废水等
�

�四� 酶学在工业 废水中的应 用

酶在水处理中的作用 日益 被 人们 所重



视 国外用酶制剂净化工业废水的工作进展

很快
,

从菌种筛选
、

酶的制取和纯化
,

酶活力

测定和实际应用以及酶动力学研究等方面都

取得了显著成绩
�

如采用酶法制革
、

造纸可

改革工艺
,

处理废料
、

废液
�

最近
,

美国
、

日

木
、

瑞士等国正在研究把固定化酶制成酶布
、

酶片
、

酶拉
、

酶粉和酶柱处理工业废水
,

其优

点 � �� 可连续使用
,

�� �性能稳定
,

�� �处理

能力强
�

根据废水的特点还可配成多酶柱使

用
�

日本把诱导的脱氰酶固定在淀粉
—

铸

型柱上
,

处理初始浓度达 � �� 一 � � � � 毫克 �升

的氰
,

此外还可用固定化乳糖酶提高废水的

经济价值
�

为了降低水中的病毒和细菌
,

把脉

酶
、

溶菌酶
、

核酸酶固定在多孔玻璃和陶器材

料上
,

去除病毒和细菌以提高出水质量
�

降解多环芳烃的质体
,

转移到能降解醋烃的

细菌体内
,

获得能同时降解四种烃类的新菌

种�称为“超级菌
”

—
�� � � �� � � �� ��。�

�

这种杂

种菌种能把原油中约 � � �的烃消耗掉
,

比其他

已知的任何微生物的消耗速度要快
,

效率又

高
,

自然菌种分解转化海上浮油要一年以上
,

而新的杂种则只要几小时
�

据报导这些新型

的菌种不能繁殖
,

要在实践上得到应用还需

要有相当的时间
�

�五 � 遗传学在废 水处理中的应用研完

运用遗传变异的新理论新方法得到新菌

种处理工业废水
,

将为生化处理开辟新途径
�

最近美国酵素公司试验在各种有机物中驯化

细菌
,

并使用突然变异得到几千种变异菌
,

从

几千种变异菌中选出� �� 多株菌种
,

提高有机

物的分解能力
,

还把这些变异菌制成干燥粉

末
,

这种干粉末状态下的 休 眠 细 菌溶 解在

� �℃ 温水里
,

经过 �� 分钟浸泡即能 恢 复活

性
�

为了适应废水处理可制成变异细菌掺合

剂
,

能很好地分解合成表面活性剂
、

卤代芳

烃
、

酚类和氰类化合物
�

在实践中的应用 �如

用变异菌处理有机废水
,

稳定处理效果 �用变

异菌来控制污泥膨胀
,

在发生膨胀的污泥里

接人变异菌
,

变异菌就会占优势
,

丝状菌逐渐

减少洲 变异菌进行接触氧化处理
,

其优点能

使污泥不易解体
,

剩余污泥产生量少
,

可能获

得更高的处理效率
�

目前
,

欧美的一些公司和研究实验室
,

如

美国通用电气公司
、

英国帝国化学公司以及

欧洲分子生物学组织的中心实验室都在考虑

用遗传工程技术来解决某些工 业 问题
�

已有

研究把降解芳烃的质体
、

降解茹烃的质体和

�六 � 生化处理技术中其他微生物学的

研究

为了解决河流的富营养化问题
,

国外对

脱氮
、

脱磷的研究较为重视
�

如瑞典在研究

微生物反应器的数学模式基础上提出了一些

脱氮的处理方案
�

他们设想在一个较深的生

化处理槽中
,

下部放有挡板
,

在池上部好气处

有硝化细菌进行硝化作用
,

下部挡板上厌气

部位有脱氮弧杆菌进行反硝化作用
,

由此
,

除

去水中的氨
�

另外可用天然吸附 剂 吸 收氨
,

连续曝气使吸附柱上的氨经硝化细菌作用生

成硝酸根
,

再连续通进有机废水经反硝化细

菌作用生成氮而排出
�

瑞典水气研究所还在

研究用厌气法处理废水
,

可处理有机物浓度

高的屠宰废水
,

光能是取之不尽的能量来源
,

利用光合作用细菌在光照和厌氧条件下分解

有机物的能力
,

处理 � � � 高达 � � � 。毫克 �升

的废水
,

最近已提出该方法的工艺流程图
�

美国认为发展化学
一生物联合处 理是 较

有前途的处理方法
�

美国杜邦公司把粉末活

性炭加到活性污泥中处理工业废水和生活污

水
,

可节省处理步骤
,

减少活性炭用量
,

提高

处理效能和出水质量
�

另外
,

还发现处理废

水的活性炭柱上生长有生物膜
,

通过生物膜

的作用可延长活性炭的处理年限
�

这些发现

被人们认为是化学一生物 联 合 处 理 的 新动

问
�


