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Marinobacter 对芳香类污染物的降解及分子机制研究
党淑娴 王重阳*
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摘要:芳香类污染物是目前环境中较常见的污染物，其包括的多环芳烃等物质均有致癌致畸致突变的特性，对我

国生态环境安全和人体健康带来了巨大的威胁。Marinobacter 是一类广泛分布于海洋环境中的嗜盐细菌，在极

端条件下有着良好的生存能力，具有降解芳香类污染物的潜力，故被认为是在极端条件下降解芳香类污染物的重

要微生物。本文汇总了近年来有关 Marinobacter 对芳香类污染物的降解报道，着重对 Marinobacter 的降解功能，

降解途径和功能基因进行了综述，以期为 Marinobacter 单独降解芳香类污染物提供理论和技术支撑。

关键词：Marinobacter；芳香类污染物；生物降解；分子机制

DOI：10.69979/3041-0673.25.07.088

引言

芳香类污染物是自然界和工业活动中常见的污染

物，主要包括单环芳烃、多环芳烃及偶氮染料等。芳香

类污染物主要来源于工业生产过程、化学肥料的使用、

汽车尾气排放和垃圾焚烧等过程
[1]
，芳香族化合物具有

的苯环结构所形成的大π键让芳香类污染物在环境中

具有较高的稳定性和生物难降解性
[2]
。近年来，随着石

油化工和工业生产的快速发展，大量芳香类污染物被排

放到环境中，这些污染物的累积会威胁生态系统的稳定

性，对人类的健康构成潜在危害。因此，治理环境中芳

香类污染物，从而降低对生态环境的影响和人类健康的

危害，引起了广泛关注。

1 芳香类污染物的主要类型及污染分布

1.1 苯系物

苯系物（英文全称，BTEX）是苯及衍生物的总称，

在石油产品中含量较高，且挥发性和毒性更强，如常见

的苯、乙苯、二甲苯等
[3]
。苯系物普遍存在于石油及由

石油炼制的产品中，苯系物的污染会对人体产生不可逆

的影响，并会对受体环境的生态健康造成严重威胁
[4]
。

1.2 多环芳烃

多环芳烃（PAHs）是指分子中含有 2个或 2个以上

苯环结构的持久性有机污染物，包括萘、菲、苯并芘等。

多环芳烃主要来源于石油相关的工业排放，如石油精炼、

汽车尾气等。经调查，PAHs 广泛分布于耕地、工业废弃

地、工业园等地
[5]
。邓等

[6]
认为通过对微生物种群的选

择，可以显著提高对多环芳烃的降解速率和降解效率。

1.3 偶氮染料

偶氮染料是一类分子中包括一到多个偶氮键(－N

＝N－)，同时连接有相应苯环及衍生物结构的染料。同

时，在其连接的苯系结构上一般又含有氨基、氯基、羟

基等官能团。偶氮染料结构和基团数量对降解有很大影

响，典型偶氮染料的分子机构如图 3所示。由于偶氮染

料废水排放时温度和盐分均很高，普通的脱色菌及菌群

无法在实际条件下发挥脱色作用。因此，极端菌的筛选

及研究将为偶氮染料废水的生物治理提供更为优质的

生物材料。典型的芳香类污染物如图 1所示。

图 1 典型的芳香类污染物

2 Marinobacter 菌属特点

Marinobacter 属细菌属于细菌界-变形菌门-γ-
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变形菌纲
[7]

。Marinobacter属于革兰氏阴性的杆状菌，

广泛分布于海洋环境，具有较强的盐度耐受性
[8]
。目前

对芳香类污染物的降解方法主要采用微生物降解法，因

为其具有设备简单、操作容易且少二次污染等优点
[9]
，

被认为是处理有机污染物的最有效手段。Marinobacter

属细菌被发现具有强大的降解芳香族化合物的能力，因

而成为了研究的热点菌属。

3 Marinobacter 降解菌

3.1 苯系物的降解

Marinobacter 菌属成员被发现具有在一定盐度下

降解苯、甲苯、对二甲苯等苯系物的能力。Li 等人
[10]

的研究证明，与 Marinobacter sp. TBZ126 相似度高

达99%的 Marinobacter可以在5天内完成对120 mg/L

的甲苯的降解。此外，毛等人
[11]
在盐碱化油污土壤中富

集的嗜盐菌群的过程中，其发现 Marinobacter 为优势

菌属，在 5%盐度、pH=6.5～9.5的范围内、温度在 20～

45℃下可对苯及其混合底物的苯系物高效降解。

3.2 多环芳烃的降解

目前，Marinobacter属细菌对多环芳烃的降解研究

较为成熟，其因参与好氧多环芳烃(PAHs)转化而闻名。

王
[12]
分离出来的Marinobacter sp. N4实现对多环芳烃

的部分降解，为多环芳烃的微生物降解提供了最佳的培

养策略。此外，研究发现分离到的石油烃降解菌新种M

arinobacter sp. PY97S可以降解从萘到苯并芘在内的

11 种 PAHs， 10 天对菲的降解率为 99%
[8.13]

。这些研究

表明了 Marinobacter 属细菌在 PAHs 污染治理中具有

重要的应用价值。

3.3 偶氮染料的降解

研究者发现Marinobacter sp. B3是一种有较好脱

氮能力的反硝化菌，在好氧和厌氧条件下均能进行反硝

化脱氮
[14]
。汪等

[15]
发现 Marinobacter sp.W8 高效的反

硝化能力，这说明 Marinobacter 在处理含氮污染物，

如偶氮染料废水中可能含有的氮化合物方面，可能具有

应用潜力。此外，Dang 等
[16]
的研究发现，一个以 Marin

obacter为主要菌属的菌群可在复合极端条件下对偶氮

染料进行高效脱色，并通过宏基因组成功注释出 Marin

obacter中含有的偶氮染料还原酶，漆酶等与偶氮染料

脱色和降解相关的功能基因，表明 Marinobacter 具有

在复合极端条件下降解偶氮染料的潜力。

4 Marinobacter 关键功能基因

PAHs 起始双加氧酶（RHD）、邻苯二酚 1,2-双加

氧酶（C12O）、邻苯二酚 2,3-双加氧酶（C23O）等被

证明是芳香类污染物降解过程中的关键功能酶。王等人
[12]
研究发现，Marinobacter sp. N4 可以降解菲，并成

功注释其基因组中的起始双加氧酶编码基因，表明其可

以通过 C23O 途径完成对菲的降解。这表明 Marinobact

er 可以将芳香类污染物转化为易降解的中间产物。此外，

Marinobacter在降解过程中通过其特有的偶氮还原酶、

漆酶等来实现对偶氮双键的断裂。目前，嗜盐菌包括 M

arinobacter的降解菌对芳香类污染物的降解基因簇如

图 2所示。

图 2 降解基因簇排列顺序

5 主要降解途径

李梦玲
[17]
研究了以 Marinobacter为主的菌群 NH-1，

发现能通过 C12O 途径进行邻位开环，实现了对苯酚的

矿化过程。Dang 等人
[16]
利用含 Marinobacter 的菌群 H

L对直接湖蓝 5B进行降解，分析降解途径发现通过 C12
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O、C23O、P34O 途径可以对偶氮染料实现矿化。菲在好

氧条件下对菲的降解途径及其中间产物如图 3所示。这

些研究均表明Marinobacter主要通过C12O途径来对芳

香类污染物进行降解。

图 3 菲的降解途径

6 预期与展望

芳香类污染物的生物降解技术因其操作简单、成本

低廉且环境友好，已成为污染治理领域的重要策略，而

利用微生物资源降解芳香类污染物更是当前国内外研

究的热点。Marinobacter 作为一类广泛分布于海洋及

高盐环境中的烃类降解菌，因其对环境适应能力强，对

芳香类污染物的降解展现出显著的潜力。Marinobacter

所含有的关键功能基因如：单加氧酶、双加氧酶等基因

是降解芳香类污染物的关键，其包括的嗜盐菌的降解基

因簇也大致相同。目前，Marinobacter对芳香类污染物

的降解研究报道较少，因此对其降解机理的认知仍需提

高，从而为进一步深入分析 Marinobacter 降解芳香类

污染物的途径奠定基础。此外，丰富 Marinobacter 对

芳香类污染物降解的分子机制研究，能够为极端环境下

修复芳香类污染物污染提供优质的生物资源，从而达到

高效降解有毒有害污染物的目标。
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