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海洋的油污染源来自海上采油和船舰活

动及河流和沿海石油工业排放
,

工矿及各种

陆空交通工具等排逸至大气的石油烃
,

它们

最终都汇集到海洋
�

大量文献报导
,

海洋油

污染造成了可观的经济损失
,

给海洋生态系

统带来深远的影响
�

因此
,

海洋石油污染已

引起人们的极大关注
�

人海石油烃的变化与裂 解烃 的 微 生 物

�即解烃菌或石油烃利用微生物� 作 用 分 不

开
�

微生物的解烃作用往往比油的风蚀和物

理化学作用快
�

解烃菌广布世界各海域
,

它

们的活动降解了石油烃
,

使污染得以减轻或

消除
�

从微生物生态学角度探讨海洋环境如

何影响石油烃的微生物降解过程和活动规律

是必要的
�

本文试图说明海洋环境若干生态

因子与微生物降解石油烃的一些关系
�

表 � 四种油在同一条件下培养解烃菌
� 周后成分含里变化表

�

在不 同油 中所占比例�� �

� � � � 二呈�
�

二呈
一��斗,
��,‘,�户勺,奋口�

邓���� �朽斗��
���,一���盯�������饱和烃

芳烃

树脂

沥青

培养后剩下总�

� 据 � � �� � �� 等 �� ,的资料整理

一
、

影响微生物解烃的三个理化因子

�一� 原油
、

炼制油组分对烃降解的影响

�
�
���

�
等〔�� 比较了两种原油 �南路易斯

安娜原油

—
�� �� 及科威特原油

—
� � � �

和两种炼制油 � � 号及 � 号燃油 �被巴尔的摩

港 � 简称巴港
,

下同 �油污区水
、

沉积物细菌的

降解过程
,

结果列于表 �
�

表 � 说明油的组分及含量明显影响降解

程度
�

不同的油有不同的降解敏感性
�

原油

常比炼制油更易被降解
�

一种假丝酵母对委内瑞拉原油 � � � � � �

和阿拉伯原油 � � � �� �的降解情况表明
,

原油

的组分影响降解百分率 �� 
�

大量实验也证明
,

石油及其炼制品的分子结构是左右微生物降

解的最重要因子
�

烷烃常比芳烃或茶化 物
、

直链烷比支链烷
、

短链烃比长链烃更易被较

多微生物侵蚀
�

海洋细菌对蔡和脂肪烃的降

解常比苯
、

芳烃更易
�

若以混合烃作培养基

质
,

可看到它们的降解有一定顺序
�

在无营

养限制时
,

微生物依次降解十六烷
、

蔡
、

姥蛟

烷
、

苯并蕙 �� 
�

混合烃基质限制着油污河 口和海洋的微
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生物群落数量变化
�

��� �� 等 �� 比较了癸烷

和三甲基苯对旧金山海滨细菌的影响
�

从 �

号燃油和 �� � � 对沿海沼泽地某些 细菌群

的限制作用看
,

那些有油样品中重要的细菌

生理类群不如无油对照样品的多
�

因此从它

们在原油和炼制油上的类群及数量变化
,

可

以看出油对重要菌群的影响
�

一个值得注意的问题是污 油浓 缩 重 金

属 ��, �
,
日,

�

油常比别的介质易浓缩汞
、

锡
、

铬
、

有

机氯农药等
�

过高水平的重金属盐浓度能引

起生态失调��,
’�� ,

浓缩了汞等物质的油可抑制

一些微生物的酶活性并影响降解
�

但许多污

染海区恰恰存在耐汞等重金 属的 解 烃 菌 �� ,

它们在环境生态学上发挥着有意义的作用
�

�二 � 营养及有关成分的影响

这里把 �
、 �

、

�� 等养分和 �
、

� 等 有

关元素结合起来谈
�

海水同别的生境比
,

营

养浓度一般较低
�

营养
、

特别是 �
、

� 盐
,

其

浓度影响着解烃速率和程度
�

如北卡罗林纳

沿岸沉积物细菌降解�� � �和混合烃时
,

� �才

和 ��才浓度明显影响细菌生长和 解 烃
�

模

拟现场实验表明
,

适当加人 �
、

� 盐
,

生物

降解便成倍增加
�

在大洋区
,

�� 的 浓度较

低
�

当把鳌合铁加入新泽西近岸清洁 水 中
,

则刺激解烃
�

铁的补充对表水解烃菌生长和

活动是必要的
�

为保持有效 �
、

� 盐等在水中缓慢释放
,

近年来采用了很多措施山�� ! 许多海区的水

存在临界浓度的碳源
,

若低于此
,

则不足以

维持或不能有效维持微生物生存
�

适当调节

�
、

�
、

� 比率是促进海洋石油烃降解的 重 要

一环
�

据估计
,

� 加仑原油的完全氧化 需 耗 尽

由空气饱和的 � ��
,

� �� 加仑水中的全部溶解

氧如
�

在高油浓度区或当油沉入深海时
,

解

烃活动往往缓慢
,

氧气的限制是个重要原因
�

水体的含氧量可因其他污染而降低
�

进入沙

柱的有限氧气交换将使生物降解速 率 变慢
�

在底质中
,

汽油污染的地下水
,

氧气可成为生

物降解的限制因子
�

氧气的供应与营养的补

足常互相协同
,

影响降解
�

试图不通气而只

加营养以刺激降解未获成功
�

�三 � 温度的作用

温度不仅直接影响解烃菌生长繁殖
,

且

因油污物理化性质的改变而产生间 接 影 响
�

就世界范围而论
,

热带和温带海域比寒带和

极地海域的微生物种群数量丰富
,

解烃活跃
�

�� ��
。等洲发现拉里坦湾解 烃 菌 的 最高

数量出现在水温最高的七月
�

无疑
,

高水温促

进解烃菌增加
,

但解烃菌的增加也会在寒冷

季节发生
,

如切萨皮克湾 �简称切湾
,

下同�除

在 �
、

� 月间出现高数量解烃菌外
,

还在 �又一

� 月间出现
�

冬季
,

在该湾的水和沉积物中未

见大量嗜冷菌
�

这可能暗示此时该湾的解烃

菌对温度有广泛的适应范围
�

� �� � 山等的实

验也表明
,

温度并非限制因子
�

在寒冷的极

地海中仍有各类土著解烃菌群
,

它们对低温

有某种嗜好或适应
,

至少有一定耐力
�

但低

温这一基本环境因子将会减 低石 油 烃的挥

发
,

增高挥发烃的水溶性
,

从而对某些解经菌

有毒或抑制降解
�

人们常设法提高温度促进

微生物解烃
�

试图改变大洋 温度是不 现实

的
,

但在局部范围或受控系统内还是可能的
�

二
、

某些地理因子对海洋

生物解烃的影响

�一� 在浅海和深海中发生的烃降解

世界大洋大部分水温低于 , ℃
,

而深海

水温则低于� ℃
,

大洋中解烃过程缓慢与此密

切相关
�

此外
,

深海环境的压力和营养对此

也有重要影响
�

深海沉积物的微生物常比浅

海的解烃活度小
�

反�� ��
�
等�� ,的实验证实

,

深海的油变化较小
,

这与高压
、

低温
、

稀营养

等有密切关系
�

而近岸水和沉积物长期经受

陆地影响
,

微生物的活动条件较好
,

它们常有

较强降解活动
�

但也有例外
,

如以
�

某深海站

和东湾 �属切湾 � 河口 的两份沉积物细菌作

�� ! 的降解比较
,

发现前者的降解能力更



大
�

�二� 污染与未污染环境的比较

当向无油环境的水样中加油时
,

常显著

限制土著微生物群落生长
,

而向油污环境水

样中加油时
,

又常能促进已存在其中的细菌

生长
�

这说明油对不同环境的微生物群有不

同作用
�

油输入未污染区
,

可能改变原来的

生态平衡甚或导致生态失 调
�

油 输入 油污

区
,

刺激并促进解烃菌群
,

使遭受破坏的生境

更趋恶化
�

未污染环境的解烃菌数量和解烃能力常

比污染区低
�

同一地理位置的清洁海域和油

污区
,

其微生物群往往有不同解油能力
�

如

位于切湾的两个海区
,

即重油污的巴港和较

清洁的东湾
,

在同一条件下
,

其水和沉积物菌

种对 �� � � 的降解是前者更为有效�� �
�

不同

地理位置的未污染区尽管都较干净
,

但各自

特殊的微生物区系对油污的感应却不同
�

不

同地理位置的污染区
,

其解烃种群和解烃能

力也不尽一致
�

如圣胡安港与阿拉斯加某港

都是油污港
,

其微生物区系就不一样
�

巴港

的微生物区系比圣胡安港降解 �� � � 更为有

效
�

这反映了不同环境的土著微生物经历了

不同的发展过程
�

后果则是水溶组分的危害性
,

因为化学受体

与水溶组分常是协调的
�

轻质油对微生物向

化性的影响最大
�

一些细菌对某类基质感应

特别迟钝
,

反之则趋化性强
�

向化性受不受

石油干扰
,

主要决定于海洋生物识别和降解

石油基质的能力
�

向化性被抑后
,

对包括海

洋微生物在内的捕食
一
被捕食关系

、

海洋食物

链及有机质的降解活动产生直接影响
�

许多生物还以化学受体为生殖 配 对 处
、

化学受体可因溢油而遭致瓦解
�

不少海洋细菌产生粘液
,

供其他生物附

着
,

如在河口或沿岸的贝类
,

其生活史的中

间阶段需附着才能完成
,

一旦化学联络因石

油所阻或遭破坏
,

接着而来的便是对较高等

生物群落产生的影响
,

并加速海洋环境其他

物质被微生物分解的过程
,

所以向化性对海

洋生物参与的各种矿化过程及能量转换都很

重要
�

影响海洋环境油污物的微生物降解作用

的因子还有不少
,

如油污史
、

石油烃的乳化

齐�
、

盐度
、

波浪与潮汐
、

光照
、

微生物与其他生

物的相互影响等等
�

三
、

石油烃对海洋微生物向化性的影响

化学生态学的最新领域包括研究以化学

信息为媒介的种内种间的相互作用
,

海洋中

的化学通讯包括海洋生物种种行为
,

如获取

食物
、

避免伤害和逃离敌人
、

选择栖息地或宿

主
、

群体通讯
、

性行为等
�

化学通讯是海洋环

境最广和最有力的一种控制因子
,

其重要一

环就是对养分等的向化性
,

即细菌经本身的

化学受体吸引食物源
,

这是细菌摄取养分的

重要途径
�

石油烃对某些海洋微生物影响的

一个后果可能是向化性被抑制
�

��� �� 等阴

指出
,

加一定量的苯和甲苯到海水中
,

某些海

洋细菌的向化性受到抑制
,

而一旦去掉苯和

甲苯
,

这种抑制即被解除
�

石油干扰的另一

四
、

海洋解烃微生物的数量和种属

迄今
,

许多学者对某些海域中的解烃菌

数量和种群分布做了研究
,

现把有关数据列

于表 �
�

表 � 反映出解烃菌数量分布的大体

趋势
,

即油污区
,

数量多
,

清洁海域数量少 �沉

积物中
,

较高表水中较低
�

表 � 列举了一些海域中解烃菌的种群组

成
�

它们以细菌最多
,

还有酵母
、

放线菌和丝

状真菌
��� 

�

近几年来
,

人们对海藻与油污物的关系

作了一些研究 ��
� �� � � 等

,

�� � � � ��
� � � ��

� �

� ���
,

�� � � � �� � � �� � ,

� �   � �
��� � �

,

� � � � �

� � � ��
,

�� � � �
�

对自养菌在解烃中的作用
,

也

应引起注意
�

一些文献报导了解烃菌纯培养时对原油

的降解
�

� �� ��
�
等�� ! 对纯培养和混合 培 养



表 � 一些海区解烃菌的数� 分布表

调调查海区区 样 品品 数量 〔细胞数 �升�或克�」」 作 者者

南南加里福尼亚近岸岸 透光层水水 ��
盆

一 ��
,, � � � � �� 等 ��� � � �

〔, � 多多

海海岛区及加里福尼亚湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾湾 表表表层沉积积 � �
�

一 ��
,,

� � �
�
�� 等 �� �  ! �

�, � ���

��� � � � � � � �� 湾 �美��� 沉积物物 ��
�

一��
,

�毫升软泥泥 � � � � �� 等 �� � � � �
�, ’���

北北海赫尔戈兰岛周围围 沉积物物 �
。

�� 火 ��
‘

一 �
。

� �  �
���

� � � � “ � �� � � � �
� , � ,,

��� � � ���� � � � 站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站站
水水水水 �

�

� 火 � �
�

一 �
�

� 火 ��
,,,

黑黑海海 表水水 �
�

� 又 � �
,

一�
�

�只 ��
‘‘

� � � � ��, � �� � � 等 �� � �� ���

加加拿大东海岸 一大大 水水 �
�

� � � �
�

一 �
�

� 火 ��
���

� � �� �� �
一

� � �川p s等(19夕4 )
‘3 ]]]

西西洋西部百慕大海域域域域域

菲菲律宾太平洋海域域 油珠珠 1伊/平方厘米米 关文戚等 (l 97幻幻

表表表水水 1011111

拉拉 里坦湾湾 表水水 2又1 0 1一3
.
斗又10

333 A tlas 等 (1973)
L, 4 ,,

切切萨皮克湾湾 水水 SX IO... w alker 等 (1976)
‘4 ]]]

沉沉沉积物物 3火 1 0 ‘‘‘

新新泽西沿岸区区 污染水水 1.09火 1 0444 D ib b le 等 ( 1976)
L, ‘,,

清清清洁水水 7 5X 1022222

奇奇特巴克湾湾 沉积物(两站))) 占异养菌数的 0一拍
.
5 %

,,
s t e

w
a r ‘ 等 (1978)t

江‘333

大大大大都低于 2
.
0%
*****

阿阿拉斯加陆架架 水水 103一10
‘‘

R o u b l 等 (1978)))

沉沉沉积物物 10,

一10
,,,

水水水水水水水水水水水水水水 1.1又 1 03一 1
.3又 10 333 O liv ieri 等 (1978)

‘, . 】】

安安齐奥港(意)))))))))

麦麦哲伦海峡峡 油污沙沙 2
。

l 又 1 0
4
一3
.
5又 10

。。
C o l w

e
l l 等(1978)

L2.111

未未未油污沙沙 7
.
8 X 103一1

.8又 10 ,,,

獭獭户 内海(日))) 近岸三站水水 104一 10
,,

藤况浩明等(1977)
‘盆, ,,

沉沉沉积物物 10 ,

一10
,,,

模模拟的北极生态系系 污染前水水 5只 1 0 ‘‘ A t
l
a s 等 (1978)

L
川川

污污污染 30 夭后的水水 7只 10 ‘‘‘

污污污染前的沉积物物 3又 10 ‘‘‘

污污污染前的冰上上 l丫 10 22222

污污污染 30 天的冰上上 3帐 1 0 22222

污污污染前的冰下下 l火 1 0 ,,,

污污污染 30 天后的冰下下 5火 1 0 33333

骏骏河湾
、

清水港(日))) 水水 2
.
2丫 1 03一9

.
5 K 10 ,,

1

永井彰等 (’9 7”,
仁” ’’

* 取样时间是 1976 年
,

漏油发生在 19 70 年
.



表 3 一些海区所发现的解烃菌

调调 查 海 区区 主 要 种 属属 作 者者

南南加里福尼亚海峡峡 假单胞杆菌
、

小单抱菌
,

分枝杆菌
、

放线菌及以前前 z obell 等(1943)
L, . 111

岛岛及加里福尼亚湾湾 归 为放线菌的一些属属属

黑黑海海 假 单胞杆菌
、

分枝杆菌菌 K rasil’ n i k
o v 等( 1973)))

奇奇特巴克湾湾 假单胞杆菌(l I 群)
、

无色杆菌
、

黄杆菌
、

微球菌
、

弧弧 stew art 等(1978)
tZ, ’’

菌菌菌
、

短杆菌
、

似不动杆菌的一些属
,

一些真菌菌菌

假假假单胞杆菌
、

弧菌
、

黄杆菌
、

微球菌
、

芽胞杆菌
、

节节 c un dell 等(1973)
L3‘’’

杆杆杆菌
、

棒杆菌
、

诺卡氏菌
、

贝内克氏菌
、

假丝酵母母母

西西北大西洋水和沿岸沉积物物 假单胞杆菌
、

无色杆菌
、

诺卡氏菌
、

弧菌
、

黄杆菌菌 M ulk in s
一

p h
i l l i

p
s

等(1974)
[3’’

切切萨皮克湾湾 放线菌
、

棒 形菌
、

肠杆菌
、

微球菌
、

诺卡氏菌
、

假单 胞杆杆 W alker 等(19夕3 )
[2, 111

菌菌菌
、

克氏菌
、

树脂枝抱霉
、

青霉菌
、

木霉
、

链格抱
、

球衣菌菌 A u stin 等(197 , )
L, 巴’’

放放放线菌
、

枯草杆菌
、

毛霉亮丝菌
,

射光杆菌
、

苯丙酮酮 C alorn iris 等 (1976)
t, 9 111

莫莫莫拉氏菌
、

不 动杆菌菌菌

马马赛沿海海 不动杆 菌
,

产碱杆菌
、

极毛杆菌菌 p etit (19 75)
L, o ,,

北北卡罗林纳 N euse 河口口 假单胞杆菌
、

芽抱杆菌
、

短杆菌
、

微球菌
、

黄杆菌
、

棒杆菌菌 B uekly 等 (1976)))

骏骏河湾
、

清水港港 棒杆菌
、

微球菌
、

假单胞杆菌
、

黄杆菌菌 永井彰等 (1979 )
LZ, ’’

,‘J,
‘

且一

5

�
七

.�口r.L

的解烃活动作了研究
,

指出降解有序贯性
.
混

合培养常能促进降解
,

而且富有实际意义
,

须

深入探讨
.

,二J、..一
」

�了
98

rt.L.L.F.L

一..
J工J

0

,
i

,人一r 1.
.‘r..�

1.J1.1J,一�少
山
1.1
.
�r

.
Lr
.L

五
、

我国海洋解烃菌

生态调查的一些进展

这方面的研究我国开始得较晚
.
自七十

年代中期以来
,

对一些海域
、

海湾
、

港口及沿

海油田的解烃菌生态作了初步调查
,

如渤海
、

胶州湾
、

辽东湾等海域
.
从结果来看

,

这些

海区的解烃菌生态与世界其他海域如 日本獭

户内海
〔
z3] 和骏河湾[z5]

、

法国马赛沿海[301 等的

情况有许多相似之处
.
解烃菌的生态分布与

石油开采
、

船舶往来
、

潮流
、

排污等相关
.
有

关工作正在进行之中
.

[12]
113)

[161
[17
_
j
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天 然水 的采样 和 样 品保 存

裘 松
(杭州市卫生防疫站)

现代科学的迅速发展
,

促使环境水体的

监测质量不断提高
,

各种元素的检出限逐渐

下降
.
常用仪器分析对许多元素的检出限都

已达到 0
.
1一10 pPb (如阳极溶出

、

无火焰原

子吸收
、

中子活化等方法)或者更低
.
目前已

知
,

水质微量分析中几乎处处都有
“

陷阱
’ ,

微

量成份极易污染或失少
.
许多在 10

一‘
( pp

m
)

数量级范围不曾引起人们注意的误 差 因 素
,

到了 10一
,

(
p p

b) 数量级甚至可以使分析结果

失去意义
.
因此

,

水质分析的质量控制问题

极为重要
.
一般将质量控制分为四个方面

:

(l) 有效的采样和保存 ;(2)可靠的分析方法 ;

(3)实验室分析技术 ;(钓 分析数据处理
.
四

者中间
,

水质采样往往被认为是最重要的问

题
,

也是实际工作中最薄弱的环节
.

最近十年左右时间里
,

有关采集天然水

代表性样品
,

有效地保存水样
,

防止贮存期间

含量变化的问题
,

出现了不少研究报导
.
这

些报导显示 出天然水采样和保存问题理论和

应用的许多新发展和新动向
.
本文拟就有关

文献报导进行选择性介绍
,

着重对近年来的

新技术和新成果作 出简要叙述
.

采 样

“

原处测定
”
是一种最理想的水质监测方

一
7 6

法
. “

原处测定
”
常指以探针形式在水体中直

接测出所需要参数
.
目前在天然水中有效地

应用这种技术的仅限于少数几项参数
,

例如 :

盐度
、

色度
、

温度
、

电导
,

p
H

、

D o

、
a s卜和 :二

等等
.
虽有用于测定铜

、

镐
、

铅和水体中其它

一些金属离 子的测量探针
,

但最高检出限只

在 10
一7
一 10

一S
M

,

且易受干扰
,

故对未污染水

体并不适用
.
而且

,

由于缺少适当的传感器
,

用探针来进行原处测定的技术在近期内不大

可能有较大的扩展
.
不需要对样品预先浓缩

的阳极溶出分析也被认为有可能用来原处狈叮

定
,

但尚无被推广使用的迹象
.
因此

,

绝大多

数情况下
,

水质参数只能在实验室进行分析
,

必须通过采样步骤
,

以提供获得可靠数据的

代表性样品
.

‘

目前
,

在采集天然水样品时
,

一般只用瞬

时样品和混合样品两种形式
.
采样通常在水

体剖面的各个垂直方向进行
.
垂直水柱的采

样方法基本上可以归纳为如下几种
:

1
.
将采样瓶 (器) 浸入水体至所需深度

,

水面控制瓶(器)盖的启开和关闭
.

2
.
将吸水管插入水体至所需深度

,

用泵

将样品吸出水面
.

3
.
用一适当的吸收物质

,

置于水中洲定

深度
,

吸收或浓集所需的元素或化合物
.

4.采取进入容器水量与深度增量互为函


