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微生物共代谢在氯代有机物生物降解中的作用
‘

沈东升 徐向阳
�浙江农业大学环保系

,

杭州

厄芳盖
� 刁刁� 目

� � � � � �

摘要 概述 了微生物共代谢的生化机制
、

研究进展 以及在舰代有机物生物降解中的作用
,

提出了微生物共代谢这

种尚未被人们透彻了解的生物过程在氛代有机物等难降解化合物生物处理中的应用前景
。

关健词 共代谢
,

氯代有机物
,

生物降解
。

废水或固体废物的生物处理主要是利用微

生物分解代谢有机物的能力
。

其中
,

一部分有机

物作为能源和碳源
,

另一部分用于合成新的细胞

物质
。

这种生物转化作用在好氧环境中以分子氧

作为电子受体
,

而在厌氧环境 中则以硝酸盐
、

硫

酸盐
、

二氧化碳或其它有机物作为电子受体
。

目

前
,

对上述这种以取得能量为目的的微生物代谢

过程及环境条件对代谢途径
、

终产物和反应速率

的影响有了比较深入的了解
,

并已广泛地应用于

生物处理系统中
。

然而
,

在有机物的生物转化中

还存在着另一种 尚未被 人们透彻了解的生物过

程
—共代谢 ���

一

� � �� �� �� � �
。

本文主要就微生

物共代谢的生化机制
、

作用及其应用前景作一些

概述
。

一种新的生物氧化机制问题
�

为什么微生物能氧

化一种化合物
,

而又不能从中获取生长所必需的

碳源和能源 � 针对这一现象
,

许多学者提出了各

种假设
,

主要有
�

�� ��� �� 
�
认为微生物不能在某种基质上生

长的原因并不是 由于微生物无法分解代谢这种

物质
,

而是由于微生物本身缺乏吸收
、

同化其氧

表 � 具有共代谢功能的微生物

� 参与共代谢的微生物和有机物

所谓微生物共代谢
,

现 在一般定义为
�

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
。

这一过程最初由�� �� �� � ��� 和

��� �
� �
提 出仁‘

,

并称之为共氧化 �� �
一 � � �� � ��� � �

,

以

后 由 ��� ��� 进一步修正为更一般化的术语
“

共代

谢
” ,

它包括由微生物完成的各种脱氯反应
。

因

此
,

共代谢不但包括微生物在正常生长代谢过程

中对非生长基质的共同氧化
,

而且也描述了休止

细胞�
� � �� �� � � � ��� �对不可利用基质的氧化代谢

。

共代谢广泛存在于人工合成有机物的微生

物降解过程图
,

表 � 和表 � 分别列出了部分具有

共代谢功能的微生物和有机化合物
。

� 共代谢的生化机制

微生物的共代谢作用向微 生物学家提出了

微生物名称

无色杆菌

节杆菌

黑曲霉

固氮菌

巨大芽抱杆菌

芽抱杆菌

短杆菌

黄色杆菌

氢假单胞菌

红色微球菌

微球菌

微杆菌

红色诺卡氏菌

诺卡氏菌

荧光假单胞菌

青霉

恶臭假单胞菌

假单胞杆菌

黄色链霉菌

绿色木霉

弧菌

黄色假单胞菌

拉丁名

南汾优劝如
,血, � �

·

方以沙必
双 ,血, � �

·

少阿妙肠
�切曰

沌沈故心留左, 翅心喇如心乏

石的〔恻
,绍 ”沁州针

‘口 目

� 叱以哪 � �
·

肠曰闷沁
〔农甲 � 。刀 ��

·

不七之心阮获伽
,

功价召 � �
·

刀州
,书曰刃了

似
�
璐 � �

·

�
双 , 仪仪 龙,“ 听��

� �”钻

卫盆袱汉
℃璐 � �

·

卫妇创玫应犷如” 印

� 闭叮法必的山甲油

八沈沂山自 ��
·

尸竹妇肠 ,
目妈 孙幻 , �占〔 �们占

�
。

几几动口己“幻

�
�

八如舀
理

八砚妓邓妇璐 � �
�

月

劝
‘州加刁护把召 � 斤仪杯侧

,
访绍

忿产必阮汕, 阳
之公初如

�西必 ��
·

艺山囚肠

�
��

·

国家自然科学基金资助项 目

�� �  年 � 月 � � 日收到修改稿
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表 � 参与共代谢的有机物及产物

基 质 产 物

乙烷

丙烷

丁烷

间抓苯甲酸 �盐 �

邻氟苯甲酸�盐�

�
一

氟
一
�
一

硝基苯甲酸 �盐 �

�
一

抓儿茶酚

�
,

�
一

二氛儿茶酚

�
一

甲基儿茶酚

邻二甲苯

对二甲苯

毗咯烷

正丁苯

乙基苯

正丙苯

对异丙基甲苯

正丁基环己烷

�
,
�

,

�
一

三抓苯甲酸

�
,

劝
,

�
一

三抓酚氧乙酸
� ,
��

一

二抓二苯甲烷
�

,
�
一

二苯基
一
�

,

�
,

�

一

三氛乙烷

乙酸

丙酸
、

丙酮

丁酸
、

甲基乙基酮
月一氯儿茶酚

,

�
一

氛儿茶酚

�
一

氟儿茶酚
,

氟乙酸

�
一

氟原儿茶酚酸 �盐 �

�
一

经基
一
�
一

氮 己二烯半醛

�
一

轻基
一
�

,

� 二氛己早烯半醛

�
一

经基
一

�
一

甲基己二烯半醛

邻甲苯酸

对甲苯酸
、

�
,

�
一

二经基
一

对甲苯酸

谷氨酸

苯乙酸

苯乙酸
�

对异丙基苯甲酸

环 己烷乙酸

�
,

�
一

二抓儿茶酚

�
,

�
一

二抓儿茶酚

对
一

抓苯乙酸

�
一

苯基
一

�
,

�
�

�
一

三氯丙酸

二轻基苯与催化芳香核加氧作用的酶活性 中心

的铁离子发生鳌合作用
,

抑制了酶系统的活性
。

支持该解释的主要实验依据是
�

在苯甲酸基质中

生长的细胞能立即氧化代谢间氯苯 甲酸
,

没有滞

留期
�当细胞和其它 卤代同系物预培养一定时间

后
,

能诱导细胞代谢苯 甲酸和间氯苯甲酸
� 当非

诱导细胞分别和这 � 种化合物培养时
,

在氧的吸

收方面表现 出相同的滞留期
,

积累产物 �
一

氯儿

茶酚并不抑制苯甲酸的氧化代谢
,

这就排除了共

代谢产物对酶的抑制作用和毒性
。

由此可以推

断
�

苯甲酸氧化酶具有相对 的非专一性
,

而芳香

环裂解酶则具有专一性
。

但是
,

这种赘合作用抑

制酶活性的机制无法解释微生物对乙烷
、

卤代苯

甲酸 �盐 �
、

卤代儿茶酚
、

烷基芳烃化合物 �如 乙

苯
、

丙苯等 �的共代谢作用
。

化产物的能力川
。

�� �� �� ��� 提出
,

卤代芳烃化合物的共代谢

可能是由于微生物无法从苯环上脱去卤素取代

基
,

并把芳香 环基质导向碳吸收 同化的节点闭
。

这 一 机 制得 到 了 ��� �� � 和 �� � ��
�
的实验支

持川
。

他们发现
�

具有苯 甲酸氧化酶的微生物只

能氧化苯 甲酸和单氟苯甲酸 �因为氟和氢的范德

华半径相近 �
,

而氯
、

嗅
、

碘取代基却使基质失去

活性
。

显然
,

这一机制无法解释 已发现的许多氯
、

澳
、

碘代苯甲酸的脱卤作用
,

以及脂肪烃
,

芳香烃

类化合物的共代谢现象
。

�� ���  ! ��
� 和 �� �� 把具有氧化代谢卤代芳

烃化合物功能的细菌不能在该基质上生长的原

因归结于有毒产物的积累� �〕
。

� � ��  �� 证实 �
,

�
,

�
一

三氯苯甲酸的共代谢会导致 �
,

�
一

二氯儿茶酚

的积累
,

最终形成对细胞有毒害的环境图
。

但这

一机制仅能应用于芳烃化合物
,

无法解释氧化产

物积累有毒环境形成的直接原因
。

� � �� �比��
、

� �� �
、

乳�
� �� 和 � � ���� 等提出 �

各种共代谢的酶学解释 〔, 〕
。

他们认为
,

由于卤代

� 抓代有机物降解过程中的共代谢

氯代有机物代表一类大量生产和广泛应用

于工农业生产中的化学物质
。

长期来
,

因无法分

离到利用这类化合物作为单一碳源和能源 的微

生物
,

因而一直被认为是生物难降解物质
。

现有

的研究表 明
,

微生物可以通过共代谢途径代谢大

多数 卤代有机物
,

还原或氧化共代谢是这类有机

氯代化合物微生物降解的第一步
。

�
�

� 氧化脱氯

� � � � 年
,

��
� � �� ��� � 和 ��� �� � 研究发现

,

甲

烷营养型微生物具有氧化大多数短链氯代烷烃

类化合物的能力
。

当有其它初级能源物质存在

时
,

有些细菌也具有相似的作用川
。

� �� �� 证实

甲烷营养型的好氧富集培养物能生物转化三氯

乙烯
。

��� ���
�
等鉴定 了三氯 乙烯的氧化中间产

物是 �
,

�� � �
一

二氯乙烯氧化物
,

并确证这是氯代

烷烃氧化代谢的第一步〔‘〕
。

�� ���
�

等研究还发现
,

在以甲烷和 甲醇作为初级能源物质时
,

甲烷营养

型的纯培养物可以共代谢氧化三氯乙烯
,

并观察

到 乙醛酸和二氯乙酸等中间产物的出现图
。

� � � ��

和 � �� �� � 等在研究了甲烷营养型富集培养物共

代谢氯代烃类化合物的范 围和相对氧化速率后

指出
�

氯代乙烷
、

甲烷和乙烯均可被共代谢氧化
,

氧化速率随氯代程度的降低而加快
。

四氯乙烷
、
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多氯乙烯等氯代度较高的化合物不能被利用
。

有

些研究者还发现某些 分解代谢酚或甲苯的细菌

也具有共代谢降解三氯乙烯
,

�
,

卜二氯 乙烯
、

顺
�

�
,

�
一

二氯 乙烯的能力
�还有一种生长于柠檬酸介

质中的细菌也具有降解多氯乙烯和三氯 乙烯的

能力
厂� � � 。

近来的研
赵

表明
,

某些微生物能氧化共代

谢氯代芳香类化合物
。

这已引起了各国学者的广

泛兴趣
。

大量的研究进一步证实在氯代芳香族化

合物的共代谢氧化中
,

开环和脱氯往往是同时进

行的 二‘’二
。

�� � 还原脱氯

在兼性或厌氧环境中
,

还原脱氯是氯代有机

物生物降解的第一步
,

产 甲烷条件有利于氯 乙烷

和氯乙烯的生物转化
。

�� ��� 和 �� �� �照发现在产

甲烷菌的纯培养中
,

氯乙烯和氯乙烷也会发生还

原脱氯
,

� � � � �和 �� � � � �� 报道了混合培养时
,

多

氯 乙烯到三氯 乙烯
、

二氯 乙烯
、

氯乙烯的还原脱

氯过程
,

并发现其中约有 �� �一 �� � 的多氯乙

烯碳被氧化成二氧化碳
。

近 �� 年来的研究发现
,

在厌氧条件下
,

许多

好氧难降解的氯代芳烃化合物也 同样先经还原

脱氯反应
,

形成毒性较小
,

更 易降解的部分脱氯

中间产物
,

这些 中间产物 可以在其它微生物的协

同作用下彻底矿化红‘’二
。

现 已发现的能产生富集

微生物种群的基质主要有
� �

一

氯苯 甲酸
、

�
,

�
一

二

氯酚氧 乙酸
、

�
,

�
,

�
一

三氯酚氧 乙酸
、

氯代树脂酚

等
。

各种氯酚 �包括五氯酚 �
、

部分六氯苯和多氯

联苯也 同样经过共代谢还原脱氯途径
。

一般而

言
�

随着化合物氯代程度的增加
,

还原脱氯反应

速率趋向更快
。

�� � 反应速率

出于对生物处理反应器大小和停留时 间的

考虑
,

有机废物生物处理工程设计中常常需要一

些有关反应速率的参数
。

对于微生物可以直接利

用的有机物降解速率及其影响因素已有较多的

研究
,

有些已作为废水废物生物处理系统设计的

基础而得到广泛应用
。

但是
,

有关影响共代谢降

解速率及次级基质 �� �� �� �� ��  ! 加�� � �� �利用速率
一

的因素还知之甚少
。

话
一

人 � 千,

鉴于维持共代谢所必需的酶来自于初级基

质的利用
,

作为次级基质利用的共代谢也就只能

在初级基质消耗时发生
,

除此之外
,

有些微生物

在初级基质缺少时
,

通过内源代谢来维持上述酶

活性
,

此时次级基质的转化仍可进行
。

这样
,

在一

个同时存在着 � 种基质的系统内
,

必然存在着代

谢过程中必需酶的竞争作用
,

� 种基质的代谢速

率之间也就存在着相互作用
,

反应动力学将变得

更为复杂
。

研究次级基质利用的一种有效方法是

把这种利用速率和单独的机级基质利用速率相

比较
。

一般而言
,

甲烷营养型微生物对氯代烃类

化合物的利用速率随单位碳原子所含氯原子数

的减少而增加
,

而在产甲烷系统中
,

情况则正好

相反
。

这样
,

氯乙烯在好氧环境中可以很快转化
,

而在厌氧系统中则很慢
� 另一方面

,

四氯化碳
、

多

氯乙烯在厌氧产甲烷系统中降解很快
,

而在好氧

甲烷营养型系统中则不出现快速氧化
。

由此可以

推断
�
对于氯代程度较高的烃类化合物的混合

液
,

厌氧
一

好氧联合处理系统可能是一种行之 有

效的处理方法
。

由于基质之间存在竟争作用
,

在有些情况

下
,

如甲烷单氧酶既是甲烷氧化的第一步
,

也 是

其它化合物共代谢的第一步酶
,

因此它的反应动

力学可以用具有竞争作用的酶动力学来描述
�

� � � 干二�亡 � �

一
刀 十 尸

� � � � 二二二已了�

一
� � 尸

如果把共代谢化合物当做抑制物
,

则初级基质利

用速率可以表达为
�

拿一 � �

� �

�

� � � �
�� � � � �

�

�

上式表明
,

初级基质的实际利用速率与最大反应

速 率之 比值 �� � � �
,

�随相对初级基质浓 度 �� �

�
,

�和相对共代谢物浓度 �刀�
�

�而变化
,

共代谢

物不影响初级基质的最大利用速率
,

但却减小了

给定初级基质浓度的利用速率
。

对于次级基质而

言
,

情形正好相反
,

把初级基质当作
“

抑制剂
” ,

而

把次级基质 �共代谢物 �当作基质
,

这样
,

较高的

初级基质浓度反而会降低共代谢物的利用速率
。

因此
,

共代谢化合物的利用速率必须通过维持适

当的初级基质浓度来达到最优化�� 〕
。
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� �
,

� 共代谢与生物难降解物质

通常研究确定有机污染物 生物可降解性的
� 种方法 �矿质盐离子介质 中微生物的生长能力

试验
、

逐渐消失试验和选择性培养试验 �均侧重

于选择能利用供试化合物作为单一碳源和能源

物 质的微生物
,

而不考虑微生物是否有活性
、

有

能力地共代谢降解这些 化合物
,

因此
,

利用上述

� 种方法确定的生物难降解物质 �指微生物不能

降解或在任何环境条件下不能以足够快的降解

速度阻止它在环境中的积累�就有必要进行重新

评价
,

评价时必须把共代谢作用考虑 在内
。

在上

述 � 种方法中
,

矿质盐介质中的微生物生长能力

试验和选择性培养试验都无法考虑共代谢作用
。

如果以气相色谱
、

液相色谱替代通常的光谱分析

和紫外吸收法
,

则逐渐 消失试验可以用于监测供

试化合物的共代谢降解作 用的存在与否
卜�

一 。

� 微生物共代谢的应用

共代谢过程不但提出了一种新的代谢现象
,

而且已被作为一种生化技术在芳香族化合物 生

物解研究中得到应用
。

�� �� �� 等以共代谢为手

段
,

分离和确定了卤代苯和对氯甲苯的假单胞菌

的氧化产物
,

这有助 于研究氧进入芳香环 的机

制
。

��� �� 和 �� �� �� ��
�
等应用共代谢技术建立了

� � � 的环断裂机制〔’‘二
。

� � ��  �� 利用共代谢反应

步骤少 的优点
,

分别确定了 �
,

�
,

�
一

三氯苯甲酸

降解过程 中所含的氧化
、

脱经和脱卤反应
,

从而

发现 了无色杆菌 �瓜勿少
了刃反犯女护 �代谢 �

,

�
,

�
一

三氯

苯甲酸的途径泣, 〕
。

� � � � �
、

�� � � � �
、

� �团� 、

� � � � 等

利用厌氧反应器中存在共代谢的原理
,

通过添加

初级基质来处理含氯酚的废水
,

使氯酚这种有毒

的
“

难降解物质
”

得到生物净化口 �一‘�〕
。

现代的环境污染迫切需要人们更充分地利

用微生物的降解活性
。

不幸的是有些化合物含有

高度抗酶分解的结构元素或取代基
。

尽管环境微

生物具有逐渐进化
、

适应的功能
,

但酶 催化途径

的自然进 化需要 多种基因成分的改变
,

速度很

慢
,

不能适应现代环境保护的要求
。

通过共代谢

等各种生化技术的应用
,

在搞清微生物降解环境

污染物的能力和途径的基础上
,

应用现代基因工

程技术
,

扩展微生物酶对基质的专一性和代谢途

径
,

更有效地 处理和降解各种污染物
,

更好地保

护环境
。
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sP
A c E M

AN
特别推荐

全中文高档微机地理信息系统 sP A CE M A N 4
·

o

s P A C E
M

A N 是一套专为地学及环境专家设计的G IS 软件工具
,

国内用户已近 20 0 家
,

遍及著名的高等院校及科

研院所
,

该系统以其功能齐全
、

操作方便
、

价格适宜及全中文面向用户的开放式设计
,

赢得了广泛好评
。

部分成果已

打入国际市场
,

并在国际上获奖
。

sP

A c E M A N 4

.

0 主要特点
:

基本软件配盆
:

中文管理
、

操作便捷
、

一看就懂
、

一用就会 图形图像采集编辑模块
、

图形图像分析管理模块

面向用户设计
,

无需编程
,

可实现二次开发 属性数据库管理模块
、

图形图像彩色打印制图模块

空间模型自动生成
,

地学专家好帮手 图形彩色绘图制图模块

立体地形任意角度生成
,

替代地图及沙盘 数字地形(D TM )制作模块
、

统计制图制表模块

千种图案
,

矢量汉字
,

任意缩放
,

旋转注记 空间模型自动生成运行模块

栅格矢量共存
、

相互转换
、

应用面广 应用界面辅助生成模块

精美彩色制图
,

进入二维/三维制图新天地 图表文及排版综合管理模块

图表文及排版一体化管理
、

实现信息现代化 硬件配t
:
数字化仪

、

绘图仪
、

彩色打印机
、

喷墨绘图

工作站的效率
,

微机的价格 仪
、

喷墨打印机及各类微型机
。

可选软件配t
:sPA cEM A N 一

sca nn
er

:
G

ls 扫描输入系统
,

s p A C E M A N
一

ma

p p
心r :

遥感地图制做系统
,

s p A C E M A N
一
p to f e . 旧r : G ls 教学演示系统

。

s以CEMAN 提供下列服务
:
提供各类 Gl s 硬件及负责软硬件接口

,

常年举办 Gl s 专业培训班
,

承接专题图件录

入
、

专题及遥感制图及 G ls 项 目设计
、

软件开发等业务
,

欢迎垂询 !

国内首家 G ls 专业企业

北京天维资源环境新技术研究所

地 址
:
北京市北京大学畅春园一号二楼 邮 编

:100080 寻呼热线
:2048888一22342

电 话
:2559组6 1一2165(或 2163) 2571135 259421峨一6318(晚) 6895629一419(晚)


