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摘　 要: 海洋石油污染严重影响了海洋生态系统平衡和人类健康ꎬ海洋石油污染的微生物修复技术因其自身的优势越

来越受到人们的重视ꎮ 介绍了海洋石油污染的现状和治理方法ꎬ并着重介绍了海洋中石油污染微生物修复中降解微生

物的种类、降解机理和生物修复的研究进展ꎬ并指出了生物修复存在并需要克服的问题ꎬ以期为海洋石油污染环境修复

研究提供参考ꎮ
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　 　 随着石油工业化进程的加快ꎬ环境污染问题

变得越来越严重ꎮ 近年来ꎬ由于海洋溢油事件不

断发生ꎬ海洋石油污染受到越来越广泛的关注ꎮ
据报道ꎬ全世界平均每年约有 １.０×１０１０ ｋｇ 石油流

入海洋ꎬ我国每年有高达 １.１５×１０８ ｋｇ 的石油流入

海洋[１]ꎬ石油已经成为海洋环境的主要污染物ꎮ
海洋中石油污染的泛滥ꎬ不仅造成了巨大的直接

经济损失ꎬ对海洋生态环境的破坏所造成的间接

价值的损失更是无法估量ꎮ 如何修复受污染的海

洋ꎬ也引起人们越来越多的思考ꎮ 生物修复

(ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ)因其为自然降解过程ꎬ具有对人

和环境的影响小、费用低、不易引起二次污染ꎬ并
且可以定点修复[２]等优点而得到广泛研究和应用ꎮ
本文介绍了石油污染的现状及主要的治理方法ꎬ并
着重介绍了微生物修复的微生物种类、机理及相关

研究进展ꎬ以期为石油污染环境修复提供参考ꎮ



１　 海洋石油污染现状

１.１　 海洋中石油污染的来源

海洋中石油的来源主要有 ４ 个:①海上油运:
主要通过压舱水、洗舱水、油轮事故和石油码头的

泄漏等进入海洋ꎻ②海上油田:海底石油在开采过

程中不可避免的油井的井喷、油管的破裂等事故

会导致大量石油泄入海洋ꎻ③海岸排油:海岸上的

各类石油废水直接排入海洋ꎻ④大气石油烃的沉

降:由工厂、船坞和车辆等排出的石油烃挥发到大

气后ꎬ有一部分最终落入海洋[３]ꎮ
据统计ꎬ每年全世界石油总产量的 ０.５％最终

会泄入海洋ꎬ每年井喷和运输事故造成的溢油就

高达 ２.２×１０７ ｔꎬ我国各种溢油事故平均每年发生

５００ 起ꎬ每年直接排入海洋的石油就有约 １０ 万 ｔꎬ
大量的石油泄入海洋ꎬ无论是对整个海洋生态环

境还是人类社会而言都是极为严重的破坏[４ꎬ５]ꎮ

１.２　 石油污染的危害

石油进入海洋后ꎬ主要以水体表面形成的油

膜、溶解分散、凝聚态 ３ 种形式存在[６]ꎮ 石油污染

对海洋造成的危害主要包括生态方面的危害和社

会危害两大类[６]ꎮ 生态方面危害表现在:①降低

光合作用:海水表面的油膜ꎬ阻挡阳光射入海洋ꎬ
破坏了海洋中的 Ｏ２和 ＣＯ２的平衡ꎬ从而影响光合

作用ꎻ②影响海气交换:油膜覆盖于海水表面破坏

海洋中溶解气体的循环平衡ꎻ③影响海水中的溶

解氧ꎻ④毒化作用:石油中的有毒物质ꎬ如芳香烃

等具有“三致”作用ꎬ对海洋生物和人类都有很大

的危害ꎻ⑤引发赤潮:海洋中石油污染严重的区

域ꎬ更容易引发赤潮ꎻ⑥全球效应:石油污染会加

剧温室效应ꎬ从而间接引发全球问题ꎮ 社会危害

主要表现在:①对渔业造成的危害:石油进入海

洋ꎬ在海水表面形成油膜ꎬ降低了光合作用效率ꎬ
造成海水中的溶解氧含量降低ꎬ破坏海洋中的气

体交换平衡ꎬ从而导致鱼类等大量死亡ꎬ严重影响

渔业的发展ꎻ②对工农业的危害:石油污染增加了

捕捞成本ꎬ许多海上作业企业受到严重影响ꎻ③对

旅游业的危害:海洋中的石油会污染近海ꎬ从而影

响海滨旅游业的发展ꎻ④对人类健康的危害:石油

中含有大量有毒物质ꎬ这些有毒物质可以通过食

物链和食物网进行生物累积ꎬ最终危害人类健康ꎮ

２　 海洋石油污染的治理方法

海洋石油污染处理方法可以分为物理法、化
学法和生物法 ３ 种ꎮ 物理方法主要有:①围栏法:
主要是阻止石油在海面上扩散ꎻ②撇油器:在不改

变石油性质的基础上ꎬ对石油进行回收ꎻ③吸油材

料:用亲油性的材料ꎬ将石油进行吸附回收ꎮ 化学

方法主要有:①分散剂:可以有效的减少石油与海

水间的表面张力ꎬ从而使石油分散成小油株ꎬ有利

于微生物对其进行降解ꎻ②凝油剂:可将石油凝成

粘稠状或果冻状ꎬ从而有效的防止石油扩散ꎻ③其

他化学品ꎮ 生物方法主要是生物修复ꎮ 生物修复

的概念最早是 １９９５ 年由 Ｇｌａｚｅｒ 和 Ｎｉｋａｉｄｏ 提出

的[７]ꎬ描述微生物降解或清除环境中有害废物的

过程ꎮ 目前普遍认为ꎬ生物修复是指生物(尤其

是微生物)催化降解环境有毒污染物ꎬ减少或最

终消除环境污染的受控或自发过程[５]ꎮ 生物修

复一般可分为广义和狭义生物修复两方面[８]ꎮ
广义生物修复指一切以生物技术为主的环境污染

的治理技术ꎬ通常分为植物修复、动物修复和微生

物修复 ３ 种类型ꎻ狭义生物修复指通过微生物的

作用来清除土壤和水体环境中的污染物ꎬ或使污

染物无毒化的过程ꎬ包括自然和人为控制条件下

的降解或无毒化过程ꎮ 与物理法和化学法相比ꎬ
生物修复因其为自然降解过程ꎬ所以具有对人和

环境的影响小、费用低、不易引起二次污染ꎬ并且

可以定点修复[２]等优点ꎮ

３　 海洋石油污染的微生物修复

３.１　 可修复石油污染的微生物种类

烃类降解菌早在 ２０ 世纪初就已发现[９]ꎬ据报

道能够利用烃类作为唯一碳源和能源的有 ７９ 个

细菌属、 ９ 个蓝藻属、 １０３ 个真菌属和 １４ 个藻

属[１０]ꎮ 据报道ꎬ从海洋环境分离到的可降解石油

的微生物有 ７０ 个属ꎬ其中细菌就占了 ４０ 个

属[１１]ꎮ 就目前报道的石油降解菌来看ꎬ革兰氏阴

性菌比革兰氏阳性菌要多ꎮ
在长期的石油污染驯化过程中ꎬ海洋中出现

了一类“噬石油烃”细菌ꎬ它们能以石油为唯一碳

源生 长 繁 殖ꎬ 如 利 用 多 环 芳 香 烃 ( ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ)为碳源的解环菌属(Ｃｙｃｌｏ￣
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ｃｌａｓｔｉｃｕｓ) [１２~１５]、假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ) [１６]、盐
单胞菌属 ( Ｈａｌｏｍｏｎａｓ) [１６ꎬ１７]、 海杆菌属 (Ｍａｒｉ￣
ｎｏｂａｃｔｅｒ) [１６ꎬ１７]、海旋菌(Ｔｈａｌａｓｓｏｓｐｉｒａ) [１６ꎬ１７]、海茎

状菌(Ｍａｒｉｃａｕｌｉｓ) [１６] 和假交替单胞菌属(Ｐｓｅｕｄ￣
ｏａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ) [１７]ꎻ以饱和烷烃及支链烷烃为碳源

生长的食烷菌属(Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ) [１８~２１]ꎻ利用脂肪族

烃、烷醇和链烷酸酯的嗜油菌属(Ｏｌｅｉｐｈｉｌｕｓ)和油

螺旋菌属(Ｏｌｅｉｓｐｉｒａ) [２２ꎬ２３]ꎮ 另外ꎬ还有降解荧蒽

的速生杆菌属(Ｃｅｌｅｒｉｂａｃｔｅｒ) [２４]ꎮ 除此之外ꎬ能够

降解石油烃的细菌还有弧菌属(Ｖｉｂｒｉｏ)、诺卡氏菌

属(Ｎｏｃａｒｄｉａ)、微球菌属(Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ)、乳杆菌属

(Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ)、节杆菌属( Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ)、不动杆

菌 属 ( Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ )、 葡 萄 球 菌 属 ( Ｓｔａｐｈｙ￣
ｌｏｃｏｃｃｕｓ)、棒杆菌属(Ｃｏｒｙｈｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、芽孢杆菌

属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、产碱杆菌属(Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ)、黄杆菌属

(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、气单胞菌属(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ)、肠杆

菌科 ( Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ) 和无色杆菌属 ( Ａｃｈｒｏ￣
ｍｏｂａｃｔｅｒ)等[３]ꎮ 海洋中能够降解石油烃的真菌

主要是霉菌和酵母菌ꎬ霉菌如小克银汉霉菌

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｅｌｌａ)、曲霉属(Ａｐｅｒｇｉｌｌｕｓ) [２５]、头孢霉

属(Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｕｍ)、镰孢霉属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)和青霉

属(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ)等[２６]ꎬ但其数量远远少于细菌ꎮ
能够降解石油烃的酵母菌主要有亚罗酵母属

(Ｙａｒｒｏｗｉａ) [２７ꎬ２８]、假丝酵母属(Ｃａｎｄｉｄａ) [２５ꎬ２９ꎬ３０]、
毕赤 氏 酵 母 菌 属 ( Ｐｉｃｈｉａ ) 和 红 酵 母 菌 属

(Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａ)等[３ꎬ３０]ꎮ

３.２　 石油污染微生物修复机理

石油是一种十分复杂的混合物ꎬ包括直链烷

烃、环状烷烃、芳香烃和非烃类物质等ꎮ 微生物对

石油烃类的降解过程本质上为生物氧化过程ꎮ 代

谢用途主要分以下 ３ 大类:①石油烃被彻底氧化

分解成二氧化碳和水ꎻ②石油烃被合成为微生物

自身生命物质ꎬ如核酸、蛋白质和糖类等ꎻ③石油

烃被转化为其他物质ꎬ例如脂肪酸、苯酚和醇等ꎮ
石油烃类的降解主要分为以下几种:①烷烃

的降解ꎮ 烷烃的生物降解是一系列酶促反应过

程[１１]ꎬ烷烃第一步氧化为相应的伯醇ꎬ伯醇再氧

化成醛ꎬ醛再转化为相应的脂肪酸ꎬ脂肪酸再进行

β￣氧化后转化为乙酰辅酶 Ａꎬ乙酰辅酶 Ａ 再进行

氧化分解或其他转化ꎮ 链状烷烃可经脱氢步骤转

变为烯ꎬ烯再氧化为醇ꎬ醇氧化成醛ꎬ然后醛可转

化为脂肪酸ꎻ此外ꎬ链状烷烃还可以通过直接氧化

成烷基过氧化氢ꎬ然后经脂肪酸途径进行降解ꎮ

有些微生物可以通过亚末端氧化ꎬ形成仲醇ꎬ再转

化成伯醇或脂肪酸进行氧化分解ꎮ 也有些微生物

将烯烃转化为不饱和脂肪酸ꎬ再通过双键位移或

甲基化等ꎬ形成支链脂肪酸ꎬ进行氧化分解ꎮ ②环

烷烃的降解ꎮ 环状烷烃的降解和链状烷烃亚末端

氧化十分相似ꎬ首先氧化为环烷醇ꎬ再脱氢变为

酮ꎬ而后氧化成内酯或直接开环变为脂肪酸[３]ꎮ
③苯及其衍生物的降解ꎮ 苯及短链烷基苯转化为

二醇中间体ꎬ再进一步转化为邻苯二酚或取代基

邻苯二酚ꎬ最后变为羧酸[３]ꎮ ④多环芳烃的降

解ꎮ 多环芳烃具有“三致”作用ꎬ因此ꎬ人们对其

降解十分重视ꎮ 多环芳烃的降解ꎬ首先需要微生

物产生加氧酶进行氧化定位[３]:细菌一般产生双

加氧酶ꎬ两个氧原子加到苯环上ꎬ变成过氧化物ꎬ
而后转化为顺式二醇ꎬ再脱掉氢变成酚ꎻ真菌一般

能够产生单加氧酶ꎬ在单加氧酶的作用下ꎬ将一个

氧原子直接加到苯环上ꎬ从而形成环氧化物ꎬ然后

加水转化成反式二醇和酚ꎮ 多环及杂环破裂是杂

环化合物和多环芳烃降解的限速步骤[３１]ꎮ

４　 海洋石油污染微生物修复研究进展

４.１　 实验室模拟研究进展

石油烃降解菌在海洋中广泛存在ꎮ 早在 ２０
世纪 ４０ 年代ꎬ各国就陆续开展了石油烃的生物降

解及环境修复研究ꎮ 我国在 ２０ 世纪 ７０ 年代开始

研究石油烃的生物降解ꎬ也陆续出现了大量石油

烃的相关报道ꎬ近年来ꎬ实验室研究主要集中于高

效降解条件的优化、高效降解菌株的筛选及降解

底物范围等方面ꎮ
４.１. １ 　 高效降解条件的优化 　 ２０１１ 年ꎬ周瑜

等[３２]使用寡营养培养基对威海金海湾油污进行

富集培养ꎬ获得了 ６ 株石油降解菌ꎬ分属于假单胞

菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)和无

色杆菌属(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ)ꎮ 为了提高降解效率ꎬ
他们将筛选到的细菌与分离到的微藻进行共培

养ꎬ培养 ３ ｄ 后降解效率就可提高 ３. ７９％ ~
７􀆰 ９１％ꎮ 数据表明ꎬ利用细菌与微藻的共生关系

可以促进细菌对石油的降解ꎬ这在石油污染生物

修复方面具有重要的实际应用价值ꎮ ２０１３ 年ꎬ
Ｈｏｕ 等[３３] 筛选到一株不动杆菌 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.
Ｆ９ꎬ并将其固定化ꎬ研究发现ꎬ固定化后的菌剂在

２ ｄ 后的降解率可以达到 ９０％ꎬ而游离状态下的
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菌剂在 ７ｄ 后的降解率还达不到 ９０％ꎮ ２０１４ 年ꎬ
李馨子等[３４] 筛选到一株食烷菌 Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ ｓｐ.
９７ＣＯ￣５ꎬ研究了其降解的石油效果ꎬ并进行了固

定化ꎬ发现固定化后的菌剂对石油的降解率优于

游离菌株ꎮ
４.１.２　 高效降解菌株的筛选及降解底物范围测

定　 ２００８ 年ꎬ苏莹等[３５] 从胜利油田污水中ꎬ以人

工海水培养基进行富集培养得到一株适合海洋石

油污染修复的菌株 ＨＢ￣１ꎬ该菌株具有较强的原油

降解能力ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ 振荡培养 ６ ｄ 后ꎬ原油的降

解率可达 ５４.７４％ꎬ经 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析ꎬ鉴定该

菌为不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)ꎮ ２０１０ 年ꎬ张
月梅等[３６]从北极筛选到 ５０ 株以石油为唯一碳源

的嗜冷降解菌ꎬ其中降解效率最高的 ３ 株 ＢＪ１、
ＢＪ９ 和 ＢＪ１９ 都属于假交替单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏａｌｔｅｒ￣
ｏｍｏｎａｓ)ꎮ 这 ３ 株菌在 １０ ~ ２０℃的范围内均有生

长ꎬ在温度为 ５℃时的降解率均高于 ３０％ꎬ在最适

温度下的降解率可达 ４５.７８％ ~６０.３２％ꎮ 此外ꎬ这
３ 株菌的碳源还具有广谱性ꎬ可分别以柴油、汽
油、原油、海燃油、燃油、正十八烷、正二十四烷、萘
和菲偶氮苯等为唯一碳源生长ꎮ ２０１４ 年ꎬ同济大

学的王鑫等[３７] 从石油污染的海水中筛选到 ６ 株

石油降解菌ꎬ并对其进行了菌群构建ꎬ结果表明ꎬ
混合菌群对石油的降解率明显高于单菌ꎬ且菌株

间具有明显的协同作用ꎮ ２０１５ 年ꎬ张爱君等[３８]

从 渤 海 筛 选 到 一 株 假 交 替 单 胞 菌

(Ｐｓｅｕｄｏａｌｔｅｒｏｍｏｎ ｓｐ.)ꎬ发现在最适条件下ꎬ其石

油降解率可以达到 ７５.７１％ꎮ Ｒａｇｈｕｋｕｍａｒ 等[３９]的

研究发现ꎬ海洋中的蓝细菌 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓａｌｉｎａ Ｂｉｓ￣
ｗａｓ、Ｐｌｅｃｔｏｎｅｍａ ｔｅｒｅｂｒａｎｓ Ｂｏｒｎｅｔ ｅｔ Ｆｌａｈａｕｌｔ 和 Ａｐｈ￣
ａｎｏｃａｐｓａ ｓｐ.在人工海水培养的条件下可以降解

原油ꎬ通过重量法和气象色谱法测得 １０ｄ 内石油

的去除率可以达到 ４５％ ~ ５５％(包括 ５０％的脂肪

族化合物、３１％的石蜡和沥青、１４％的芳香烃和

５％的极性化合物)ꎮ 食烷菌(Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ)是海洋

中烷烃降解菌的重要组成部分ꎬＷａｎｇ 等[４０] 研究

发现 Ａ. ｄｉｅｓｅｌｏｌｅｉ Ｂ５ 能够很好的降解链长为 Ｃ６~
Ｃ３６ 烷烃ꎬ包括支链烷烃ꎬ并深入研究了其降解长

链烷烃的代谢网络调控机制ꎮ

４.２　 现场应用研究进展

随着实验室对生物修复研究的不断成熟ꎬ生
物修复技术从实验室开始ꎬ已经逐步进入了实际

应用阶段ꎮ １９８９ 年美国 Ａｌａｓｋａ Ｅｘｘｏｎ Ｖａｌｄｅｚ 邮轮

泄漏ꎬ约 ３５ ５００ ｔ 原油泄入海洋ꎬ泄漏发生后ꎬ
Ｂｒａｄｄｏｃｋ 等[４１]连续 ３ 年对泄漏点威廉王子海湾

的潮间带和潮下的沉积物中烃类降解微生物数量

进行检测ꎬ数据显示ꎬ油膜路径地点的烃类降解微

生物的数量远远超过对照组的数量ꎬ说明烃类降

解菌有快速的环境适应性及修复污染环境的能

力ꎮ １９９７ 年 １ 月ꎬ约 ５ ０００ ｔ 石油从俄罗斯的纳霍

德卡港泄漏ꎬ１ ２００ ｋｍ 的日本海岸受到严重污染ꎬ
日本组织奥本海默生物科技公司(ＴｅｒｒａＺｙｍｅＴＭ)
进行生物修复ꎬ ３ 周后约 ３５％ 的石油得到降

解[４２]ꎮ ２０１２ 年ꎬ郑立等[４３] 从海洋中筛选的石油

降解菌剂在大连溢油污染岸滩修复实验中起到了

良好的效果ꎬ在 １２ ｄ 的潮间带油污生物修复中ꎬ
喷洒菌剂处理区域的 Ｃ１７ /藿烷和 Ｃ１８ /藿烷降解

率比对照组高 ４０％和 ３０％ꎬ总烷烃和总芳香烃降

解率高 ８０％和 ７２％ꎬ说明此菌剂确实可以加快石

油污染的生物修复过程ꎮ 研究证明ꎬ海洋中存在

着大量可降解石油的微生物ꎬ这为石油污染的生

物修复治理提供了大量微生物资源ꎮ
目前ꎬ微生物修复中的最大问题是生物降解

能力不够理想ꎬ为了提高微生物降解石油的能力ꎬ
目前采用的方法主要有接种高效石油降解菌、添
加表面活性剂和添加营养盐等方法ꎮ

①接种高效石油降解菌:通过接种高效石油

降解菌改变污染区域的菌群结构ꎬ达到快速高效

降解石油的目的ꎮ 为了提高微生物降解石油的效

率ꎬ许多学者还将菌剂进行固定化[３３ꎬ３４]ꎬ从而提

高降解率ꎮ 从目前的研究状况来看ꎬ通过接种高

效石油降解菌的方法并不十分理想ꎬ因为海洋中

存在的土著微生物会影响石油降解菌的活性ꎮ 此

外ꎬ也有学者对接种外来菌群是否会带来环境安

全问题存有疑虑ꎮ
②添加表面活性剂:表面活性剂可将石油疏

散开ꎬ增大微生物与石油的接触面积ꎬ从而加速微

生物对石油的降解ꎮ 需要注意的是ꎬ不是所有的

表面活性剂都可以加速石油的降解ꎬ许多表面

活性剂由于自身具有很大毒性不仅不会加速

石油的降解还会造成二次污染ꎮ 例如ꎬ在 １９６７
年 Ｔｏｒｒｅｙ Ｃａｎｙｏｎ 油轮污染事件的修复中ꎬ约

１０ ０００ ｔ的分散剂被投入使用ꎬ造成了严重的

环境破坏 [４４] ꎮ
③添加营养盐:海洋受到石油污染ꎬ在碳源充

足的条件下ꎬ环境中存在的石油降解菌群会大量
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繁殖ꎬ但营养盐和氧气无法满足需求ꎬ因此通过投

加营养盐的方法可以大大提高微生物降解石油的

效率ꎬ降解效率甚至会提高几倍[４５]ꎮ 营养盐类型

一般分为缓释型、亲油型和水溶型 ３ 种[４６]ꎮ 但由

于海洋面积大ꎬ稀释能力强ꎬ所以要根据具体情况

投加合适的营养盐ꎮ 另外ꎬ海洋添加营养盐是否

会引起环境某种程度的富营养化等问题也需要进

一步探究ꎮ

５　 展望

海洋石油污染呈现逐年加重的趋势ꎮ 海洋中

降解石油的微生物种类繁多ꎬ数量庞大ꎮ 生物修

复技术与化学修复、物理修复相比具有对人和环

境影响小、费用低、不易引起二次污染等优势[２]ꎮ
经过多年的研究ꎬ生物修复技术在石油污染修复

中逐渐成为核心技术ꎮ 但它也存在着一些不足ꎬ
如见效慢、易受环境影响等ꎮ 石油烃的生物降解

过程十分复杂ꎬ降解效率主要受石油的理化性质、
微生物的种类和环境参数的影响ꎮ 环境参数主要

是温度、盐度、营养浓度和 ｐＨ 等ꎬ这也是生物修

复技术需要克服的问题ꎮ
为解决这些问题ꎬ我们可以在以下方面进行

改进:首先ꎬ在生物修复高效菌株的选择上ꎬ可以

就地筛选出高效的石油降解菌ꎬ然后再投放回筛

选地点进行生物修复ꎬ这样可以有效的避免外来

微生物投加而引起的生态安全问题ꎮ 其次ꎬ添加

表面活性剂产生菌ꎬ许多微生物都可以产生表面

活性剂ꎬ这些表面活性剂与化学表面活性剂相比

较更安全可靠ꎬ我们可以将表面活性剂产生菌和

高效降解菌株合理配比后投放到治理场地ꎬ这样

表面活性剂产生菌株产生的表面活性剂可以有效

提高石油降解菌株与石油的接触面积ꎬ从而在不

添加化学分散剂的条件下ꎬ大大提高石油的降解

效率ꎮ 再次ꎬ营养盐的添加:大范围的营养盐开放

式的添加不仅会造成营养盐的浪费而且还会造成

水体富营养化ꎬ同时也大大增加了生物修复的成

本ꎮ 为了解决这个问题ꎬ可将营养盐与菌株进行

漂浮固定ꎬ这样不仅大大降低了营养盐的添加量ꎬ
而且也不会因大范围扩散而造成浪费ꎬ又可以在

相当长的时间内满足降解菌株的需要ꎬ从而更经

济、有效的提高生物修复的效率ꎮ
总之ꎬ在经济快速发展的今天ꎬ海洋石油污染

变得越来越严重ꎬ采用生物修复技术进行污染物

降解清除ꎬ值得我们继续深入研究ꎮ

参　 考　 文　 献

[１] 　 曲维政ꎬ 邓声贵. 灾难性的海洋石油污染[Ｊ] . 自然灾难学

报ꎬ ２００１ꎬ １０(１): ６９－７４.
[２] 　 Ｖｉｄａｌｉ Ｍ. Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｐｕｒｅ Ａｐｐｌ. Ｃｈｅｍ.ꎬ

２００１ꎬ７３(３): １１６３－１１７２.
[３] 　 宋志文. 海洋石油污染物的微生物降解与生物修复[ Ｊ] . 生

态学杂志ꎬ ２００４ꎬ ２３(３): ９９－１０２.
[４] 　 徐金兰ꎬ 黄廷林ꎬ 唐智新ꎬ等. 高效石油降解菌的筛选及石

油污染土壤生物修复特性的研究 [ Ｊ] . 环境科学学报ꎬ
２００７ꎬ ２７(４): ６２２－６２８.

[５] 　 Ａｔｌａｓ Ｒ Ｍ. Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔ. Ｂｉｏｄｅｔｅｒ. Ｂｉｏｄｅｇｒ.ꎬ １９９５ꎬ ３５(１): ３１７－３２７.

[６] 　 赵庆良ꎬ 李伟光. 特种废水处理技术[Ｍ]. 哈尔滨:哈尔滨

工业大学出版社ꎬ ２００８.
[７] 　 Ｇｌａｚｅｒ Ａ Ｎꎬ Ｎｉｋａｉｄｏ Ｈ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: Ｆｕｎｄａ￣ｍｅｎ￣

ｔａｌｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ[Ｍ]: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７.

[８] 　 许 晔ꎬ 刘生瑶ꎬ 曾 铮. 浅析生物修复技术在石油污染治理

中的应用[Ｊ] . 油气田环境保护ꎬ ２００８ꎬ １８(４): ５０－５２.
[９] 　 Ｓöｈｎｇｅｎ Ｎ. Ｂｅｎｚｉｎꎬ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍꎬ ｐａｒａｆｆｉｎöｌ ｕｎｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ａｌｓ

ｋｏｈｌｅｎｓｔｏｆｆ￣ｕｎｄ ｅｎｅｒｇｉｅｑｕｅｌｌｅ ｆüｒ ｍｉｋｒｏｂｅｎ[Ｊ] . Ｚｅｎｔｒａｌｂｌａｔｔ ｆüｒ
Ｂａｋｔｅｒｉｏｌｏｇｉｅꎬ Ｐａｒａｓｉｔｅｎｋｕｎｄｅ ｕｎｄ Ｉｎｆｅｋｔｉｏｎｓｋｒａｎｋｈｅｉｔｅｎꎬ
１９１３ꎬ ３７: ５９５－６０９.

[１０] 　 Ｐｒｉｎｃｅ Ｒ. Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ[Ｍ]. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ Ｃ: Ａ￣
ｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００５ꎬ ３１７－３３６.

[１１] 　 张士璀ꎬ 晓 范ꎬ 马军英. 海洋生物技术和应用(第二版)
[Ｍ]. 北京:海洋生物技术出版社ꎬ １９９７.

[１２] 　 Ｓｔａｌｅｙ Ｊ. Ｃｙｃｌｏｃｌａｓｔｉｃｕｓ: Ａ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ[Ａ]. Ｉｎ: Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｈｙｄｒｏ￣
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ [ Ｍ ]. Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１０ꎬ １７８１
－１７８６.

[１３] 　 Ｋａｓａｉ Ｙꎬ Ｋｉｓｈｉｒａ Ｈꎬ Ｈａｒａｙａｍａ Ｓ. Ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅ￣
ｎｕｓ Ｃｙｃｌｏｃｌａｓｔｉｃｕｓ ｐｌａｙ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏ￣
ｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ａｐｐｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２００２ꎬ ６８(１１): ５６２５－５６３３.

[１４] 　 Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｌａｉ Ｑꎬ Ｃｕｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.. Ａ ｐｙｒｅｎｅ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ
ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｍｅｍｂｅｒ
Ｃｙｃｌｏｃｌａｓｔｉｃｕｓ ｓｐ. Ｐ１[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２００８ꎬ １０(８):
１９４８－１９６３.

[１５] 　 Ｓｈａｏ Ｚꎬ Ｃｕｉ Ｚꎬ Ｄｏｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ＰＡＨ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｄ￣
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ[Ｊ] . Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓ. Ｐａｒｔ Ｉ: Ｏｃｅａｎｏｇｒ. Ｒｅｓ. Ｐａ￣
ｐｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ５７(５): ７２４－７３０.

[１６] 　 Ｍａ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｓｈａｏ Ｚ. Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｌａｓｍｉｄｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｇｅｎｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２００６ꎬ ８ ( ３ ): ４５５
－４６５.

[１７] 　 Ｃｕｉ Ｚꎬ Ｌａｉ Ｑꎬ Ｄｏｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏ￣
ｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｉｄｇｅ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２００８ꎬ １０

８６１ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



(８): ２１３８－２１４９.
[１８] 　 Ｇｏｌｙｓｈｉｎ Ｐ Ｎꎬ Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｖ Ａ Ｍꎬ Ｋａｉｓｅｒ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｇｅｎｏｍｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｏｆ Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ ｂｏｒｋｕｍｅｎｓｉｓꎬ ａ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｈａｔ ｐｌａｙｓ ａ ｇｌｏｂａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ｍａｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｊ. Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ ２００３ꎬ １０６(２): ２１５－２２０.

[１９] 　 Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｓｈａｏ Ｚ. Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ ｄｉｅｓｅｌｏｌｅｉ ｓｐ. ｎｏｖ.ꎬ ａ ｎｏｖｅｌ ａｌｋａｎｅ￣
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔ. Ｊ. Ｓｙｓｔ. Ｅｖｏｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２００５ꎬ ５５( ３):
１１８１－１１８６.

[２０] 　 Ｑｉａｏ Ｎꎬ Ｓｈａｏ Ｚ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏ￣
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ａｌｃａ￣
ｎｉｖｏｒａｘ ｄｉｅｓｅｌｏｌｅｉ Ｂ￣５[Ｊ] . Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２０１０ꎬ １０８(４):
１２０７－１２１６.

[２１] 　 Ｗｕ Ｙꎬ Ｌａｉ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.. Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ ｈｏｎｇｄｅｎｇｅｎｓｉｓ ｓｐ.
ｎｏｖ.ꎬ ａｎ ａｌｋａｎｅ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａ￣
ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍａｌａｃｃａ ａｎｄ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｌｉ￣
ｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ａｓ ｉｔｓ ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔ. Ｊ. Ｓｙｓｔ. Ｅｖｏｌ. Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ ２００９ꎬ ５９(６): １４７４－１４７９.

[２２] 　 Ｔｉｍｍｉｓ Ｋ Ｎꎬ ＭｃＧｅｎｉｔｙ Ｔꎬ Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｈａｎｄｂｏｏｋ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｌｉｐｉｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ [ Ｍ ]. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎꎬ ２０１０ꎬ１７４９－１７５４.

[２３] 　 Ｈａｚｅｎ Ｔ Ｃꎬ Ｄｕｂｉｎｓｋｙ Ｅ Ａꎬ ＤｅＳａｎｔｉｓ Ｔ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｏｉｌ
ｐｌｕｍｅ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｏｉｌ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１０ꎬ ３３０(６００１): ２０４－２０８.

[２４] 　 Ｃａｏ Ｊꎬ Ｌａｉ Ｑꎬ Ｙｕａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｇｅｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ Ｃｅｌｅｒｉｂａｃｔｅｒ ｉｎｄｉｃｕｓ
Ｐ７３Ｔ[Ｊ] . Ｓｃｉ. Ｒｅｐ.ꎬ２０１５ꎬ ｄｏｉ: １０.１０３８ / ｓｒｅｐ０７７４１.

[２５] 　 Ｆｅｄｏｒａｋ Ｐꎬ Ｓｅｍｐｌｅ Ｋꎬ Ｗｅｓｔｌａｋｅ Ｄ. Ｏｉｌ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｙｅａｓｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｃａｎ. Ｊ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ.ꎬ １９８４ꎬ ３０(５): ５６５－５７１.

[２６] 　 Ｃｅｒｎｉｇｌｉａ Ｃꎬ Ｐｅｒｒｙ Ｊ. Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆüｒ Ａｌｌｇｅ￣
ｍｅｉｎｅ Ｍｉｋｒｏｂｉｏｌ.ꎬ １９７３ꎬ １３(４): ２９９－３０６.

[２７] 　 Ｏｓｗａｌ Ｎꎬ Ｓａｒｍａ Ｐꎬ Ｚｉｎｊａｒｄｅ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｐａｌｍ ｏｉｌ ｍｉｌｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍａｒｉｎｅ ｙｅａｓｔ[ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ. Ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ
２００２ꎬ ８５(１): ３５－３７.

[２８] 　 Ａｈｅａｒｎ Ｄ Ｇꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｓ Ｐ. Ｆｕｎｇａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａ￣
ｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ａ]. Ｉｎ: Ｇａｒｅｔｈ￣Ｊｏｎｅｓ Ｅ Ｂ. Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｍｙｃｏｌｏｇｙ [ Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｊｈｏｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ
１９７６ꎬ１２５－１３３.

[２９] 　 Ｏｋｐｏｋｗａｓｉｌｉ Ｇꎬ Ａｍａｎｃｈｕｋｗｕ Ｓ. Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａ￣
ｄａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃａｎｄｉｄａ ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｔ.ꎬ １９８８ꎬ １４
(３): ２４３－２４７.

[３０] 　 Ｍａｒｇｅｓｉｎ Ｒꎬ Ｇａｎｄｅｒ Ｓꎬ Ｚａｃｋｅ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ａｄａｐｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｙｅａｓｔｓ
[Ｊ] . Ｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓꎬ ２００３ꎬ ７(６): ４５１－４５８.

[３１] 　 许俊强ꎬ 郭 芳ꎬ 全学军ꎬ等. 焦化废水中的杂环化合物及多

环芳烃降解的研究进展[Ｊ] . 化工进展ꎬ ２００８ꎬ ２７(７): ９７３
－９７６.

[３２] 　 周 瑜ꎬ 柴迎梅ꎬ 杜宗军ꎬ等. 海洋石油降解菌的分离、鉴定

和与微藻共培养[ Ｊ] . 海洋环境科学ꎬ２０１１ꎬ３０ ( ２): ２３０
－２３３.

[３３] 　 Ｈｏｕ Ｄꎬ Ｓｈｅｎ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｍａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ[ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌ. Ｂｕｌｌ.ꎬ
２０１３ꎬ ６７(１): １４６－１５１.

[３４] 　 李馨子ꎬ 高 伟ꎬ 崔志松ꎬ等. 海洋石油降解菌 Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ ｓｐ.
９７ＣＯ￣５ 的固定化及其石油降解效果[ Ｊ] . 海洋环境科学ꎬ
２０１４ꎬ ３３(３): ３８３－３８８.

[３５] 　 苏 莹ꎬ 陈 莉ꎬ 汪 辉ꎬ等. 海洋石油降解菌的筛选与降解特

性[Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ ２００８ꎬ １４(４): ５１８－５２２.
[３６] 　 张月梅ꎬ 祖国仁ꎬ 那广水ꎬ等. 北极耐冷石油降解菌的筛

选、鉴定及其碳源利用广谱性[Ｊ] . 海洋环境科学ꎬ２０１０ꎬ ２９
(２): ２１６－２２０.

[３７] 　 王 鑫ꎬ 王学江ꎬ 刘 免ꎬ等. 高效石油降解菌群构建及降解

性能[Ｊ] . 海洋环境科学ꎬ ２０１４ꎬ ３３(４): ５７６－５７９.
[３８] 　 张爱君ꎬ 郝建安ꎬ 杨 波ꎬ等. 海洋石油降解菌的筛选、鉴定

及降解活性[Ｊ] . 化学工业与工程ꎬ ２０１５ꎬ ３２(１): ３１－３６.
[３９] 　 Ｒａｇｈｕｋｕｍａｒ Ｃꎬ Ｖｉｐｐａｒｔｙ Ｖꎬ Ｄａｖｉｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ[ Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ. Ｂｉｏ￣
ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ ２００１ꎬ ５７(３): ４３３－４３６.

[４０] 　 Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｓｈａｏ Ｚ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｃｈａｉｎ ａｌｋａｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ ｄｉｅｓｅｌｏｌｅｉ[Ｊ] . Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ.ꎬ ２０１４ꎬ ５ꎬ５７５５.

[４１] Ｂｒａｄｄｏｃｋ Ｊ Ｆꎬ Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ Ｊ Ｅꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｊ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ￣
ｃａｒｂｏｎ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｒｉｎｃｅ Ｗｉｌ￣
ｌｉａｍ Ｓｏｕｎｄꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｘｘｏｎ Ｖａｌｄｅｚ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ[ Ｊ] .
Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌ. Ｂｕｌｌ.ꎬ １９９５ꎬ ３０(２): １２５－１３２.

[４２] 　 Ｍｉ Ｔ Ｈꎬ Ｔｓｕｔｓｕｍｉ Ｈ Ｋꎬ Ｋｏｎｏ Ｍ. Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅ
ａｆｔｅｒ ａｎ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｋｈｏｄｋａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅａ ｏｆ Ｊａｐａｎ. Ｉ.
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｎａｋ￣
ｈｏｄｋａ ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｂｙ ａ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ [ Ｊ ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌ.
Ｂｕｌｌ.ꎬ ２０００ꎬ ４０(４): ３０８－３１４.

[４３] 　 郑 立ꎬ 崔志松ꎬ 高 伟ꎬ等. 海洋石油降解菌剂在大连溢油

污染岸滩修复中的应用研究[Ｊ] . 海洋学报ꎬ ２０１２ꎬ ３４(３):
１６３－１７２.

[４４] 　 刘金累ꎬ 厦文香ꎬ 赵 亮ꎬ等. 海洋石油污染及其生物修复

[Ｊ] . 海洋湖沼通报ꎬ ２００６ꎬ ０３: ４８－５３.
[４５] 　 Ｐｒｉｎｃｅ Ｒ Ｃꎬ Ｂｒａｇｇ Ｊ Ｒ. Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｘｘｏｎ ｖａｌｄｅｚ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｉｎ Ａｌａｓｋａ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｍｅｄ. Ｊ.ꎬ １９９７ꎬ １
(２): ９７－１０４.

[４６] 　 毛天宇ꎬ 刘宪斌ꎬ 李亚娟. 海洋石油污染生物修复技术

[Ｊ] . 海洋环境保护ꎬ ２００８ꎬ ３: １２－１３.

９６１李贵珍ꎬ等:海洋石油污染及其微生物修复研究进展




