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合成有机化合物的生物降解性研究

王菊思 赵丽辉 匡 欣
中国科学院生态环境研究中心

,

北京
,

摘 要

合成有机化合物的生物降解性研究
,

为顶测各类化合物在环境中的滞留与影响
,

为某

些化合物的生产
、

实用及向环境中祠滋提供立法的依据
,

以及对开发更有效的生物处理技

术均有重要意义 本文从合成有机化合物生物降解性研究的意义
、

研究方法
、

化合物化学

组成和结构与生物降解性的关系等方面
,

介绍了国内外研究工作的进展悄况
,

并对苯及烷

基苯类
、

芳香酸及其脂类
、

酚类
、

含抓有机物和含氮芳香化合物的生物降解规律和降解途

径进行了综述
。

关幼祠
一

合成
,

有机化合物
,

生物降解性
。

随着化学工业的发展和化学品的广泛使用
,

大量的化工合成有机化合物通过 各种途

径进入环境
。

这些化合物中有一部分是能够被水或土壤中的微生物迅速降解的
。

然而 也有

很多化合物
,

由于其化学给构和特性与天然有机物不同
,

目前还没有发现能够 有效分解

这类化合物的微生物体系
,

因而使这类化合物表现出难于被微生物降解的特 性
。

由此造

成了这些化合物在环境中长期滞留
,

其中
,

有些毒性大
,

可能有致癌
、

致突变
、

致畸变

等作用
,

形成了对人类健康的成胁 围绕着这一环境问题进行的各种研究工作中
,

难降

解有机化合物的可生物降解性研究是重要的一个方面 这一研究的目 的 评 价各

类化合物的可生物降解性
,

一

预侧化合物在环境中的滞留情况
,

为某些化合物的生产和使

用以及向环境中排放的立法提供依据
,

例如对美国 规定的 种有机优 先污 染物的

生物降解性研究
, ’就是一个例子 , 开发更有效的生物降解技术

,

把这类 化合 物在

环境中的滞留减到最小

所谓准于生物降解
,

是相对于易生物降解而言的
,

如果一种化合物在自然环境中在

任意长的时间内保持它固有的性质和状态
,

则认为它是难于生物降解 在一个不太明确

持留时间的系统中
,

如果一种化合物滞留可达几个月或几年之久
,

也认为是难于生物降

解的 对于人工生物处理系统
,

例如在活性污泥或厌氧反应器中
,

如果一种化合物通过

一定的处理过程
,

在几天之内还未能被分解或消除
,

则同样被认为是难于生物降解的

形成化合物难于生物降解的原因有内因外因两方面 内因为化合物本身的化学组成

和结构
,

使其具有抗降解性 , 外因是指存在阻止降解的环境因素
,

包括物理条件 如温

度
、

化合物的可接近性等
、

化学条件 如
、

氧化还原电位
、

化合物浓度
,

其它化合

物分子的协同或拮抗效应等
、

生物条件 如适合徽生物存在的条件
,

适合 的微 生物及

与遗传信息的结合
,

足够的适应时间等
。

从环境因素的角度看
,

难降解性并 木是 化合
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物的固有特性
,

而是环境状态表现的结果
,

改变了环境状态
,

本来准降解的化合物可能

变得易于降解了 因此
,

围绕合成有机化合物的生物降解性研究主要集中在两个方面

一方面是开发能够改善化合物降解的生物技术
,

如选择适合的生物降解环境 需氧降解或

厌氧降解
,

选择和驯化特异性菌种和适宜的生物酶 另一方面是研究化合 物化 学组成

和结构与其降解难易的关系
,

包括分析鉴定化合物生物降解的中间产物
,

研究化合物降

解的途径和不同类型化合物的生物降解规律 本文仅就当前国内外在后一方面的研究工

作做一些简要介绍
。

化合物生物降解性的研究方法

生物降解试验是研究化合物生物降解性的基本方法 生物降解试验包括几个要素
,

即被试验的化合物及选定适合的浓度范围作为微生物生长代谢所需的唯一或主要碳源和

能源 , 选择能分解化合物的微生物 创造适合微生物生长的环境和条件
,

包括好氧生物试

验中保证有足够的氧量 厌氧生物试验中保证隔绝氧
,

适宜的温度条件和徽生物需要的

无机盐介质等
。

化合物的降解性可通过测定非特性参数或特性参数的改变来表征
,

前者包括测量生

化耗氧量
、

化学耗氧量
、

溶解性有机碳 等
,

后者是测定被试验

的化合物浓度的减少或降解产物的增加 为了能准确地测量生化过程中消耗的氧量
,

许

多研究者设计了一些专用的实验装置‘卜
‘ ,

或是测定反应过程体系中氧量的减 少
,

或是

测定为维持一个系统中恒定氧量所需补充的氧量 此外侧定生物降解过程 中生成的

量也是一种表征化合物可降解的方法
〔“ , 了, 这些非特性参数的测定受很多因素的 影响

,

所得结果难于做相互比较
,

例如 沮 和 污 尹
,比较了八种非特性参数测定的方法

,

对 种化合物的测量结果表明
,

由于检测条件的不同
,

明显影响对许多化合物降解程度

的判断 尽管力求将测定条件一致化 例如接种条件
、

菌种的驯化
、

营养介质 等
,

但

不同检验方法对同一化合物的降解试验结果仍有很大差异 因而这种对非特性参数测定

的方法
,

没有哪一种单一的检验方法所得的结果可以对化合物是否 降解 给出肯定 的判

断 一般都把这种非特性参数检验作为初步实验
,

进一步再进行特性参数测定的检脸方

法 测定被试验化合物和代谢产物浓度的变化需要分离和定性
、

定量分析技术
,

常用的

分析
、

分离技术有薄层色谱法
、

气相色谱法
、

高压液相色谱法 和

凝胶渗透色谱法 等 结构分析的方法有紫外可见分光光度法 一 、

荧光

光谱法
、

红外光谱法 和色谱
一
质谱 等 有时也用 到氢 或

,
核磁

共振谱 为了测定化合物降解途径和研究反应机理
,

还用到 放射性标记 化合物

和用液体闪烁记数器测量追踪标记的原子或基团的归宿
,

这对准确判断化合物的蹄解途

径很有意义

生物降解试验很重要的一个因素是采用的微生物 归纳为以下几种情况

采用夭然环境中的微生物
,

例如取自河水
、

湖水
、

海水
、

沼泥和土壤等 采

用这些环境样品做菌种源进行生物降解试验是为了评价有机化合物在自然环境中可否被

降解 这类试验中
,

一般选用化合物浓度比较低
,

通常为 一 岁
选自污水处理场的活性污泥 作为好氧实验的菌种源

、

或生物 池底 泥
、

或

污水场厌氧消化池的污泥 作为厌氧试验的菌种源
。

这类试验是为了评价在 人工 生物
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处理条件下有机化合物可否被降解 这类试验中选用的菌种浓度比前一种高
,

通常细菌

浓度可达到 一
‘
个

,

被试验的化合物浓度也可从数 至数百

经过筛选驯化的专性菌种
,

这类试验是为了研究以不同化合物为基质培养驯

化的细菌对特定化合物的降解作用
,

以及对同系物和相似化合物的降解能力
,

研究有机

化合物的降解途径和各种特定酶在每 一个 环节中 的作用
,

目前 这是 最为 活跃 的一个

领域 能够 降解 合成 的 有机化合物如苯及烷基苯系物
、

酚及各种取代酚 氯酚
、

硝基

酚
、

硝基芳香化合物
、

苯胺及氛苯胺类
、

卤代烃
、

卤代苯和多氯联苯
、

苯 甲酚 及其醋

类等专性菌种都已培养驯化和鉴定出来 这类研究表明
,

在特定条件下对微生物的培养

驯化
,

使其发生演化变异
,

是可以产生出适应于降解原来被认为是难于生物降解的化合

物的菌种的
。

从而使难生物降解的化合物成为可以降解
、

甚至容易降解的 这类研究为

未来开发处理难降解有机化合物的新的生物技术奠定了基础
。

各类化合物的生物降解性研究

通过各种途径进入环境的有机化合物目前已有数十万种
,

在生物降解研究方面
,

较

集中于芳香化合物
,

因为苯及其衍生物是有机化合物中被认为是稳定
、

难于生物降解的

一类化合物
,

又是污染面广
、

毒性较大的一类化合物 本文就芳香族化合物生物降解性

研究的情况分以下几类进行概述

苯及烷基苯类

虽然大多数芳香族碳氢化合物在自然界并无生物合成的来源
,

但是由于这类化合物

已经在自然界存在了相当长的时间
,

并且与有生命的有机生物长时间接触使之演化
,

因

而确实已经发现有一些芳香化合物可以被微生物降解 早在本世纪初期就陆续发现和分

离出一些能够降解苯
、

甲苯
、

二甲苯的微生物
,

二十世纪五十年代以后
,

苯系物生物降

解性研究进入到研究降解途径和机理的阶段

在好氧条件下
,

分子氧是芳香化合物代谢必要的因素
,

同时需要单氧化或双氧化酶

的作用使苯环经基化
,

并进一步使环开裂 对于苯的降解途径
,

一些作者认为是首先氧

化生成邻
一苯二酚 〔

’” ,

也有的研究者认为在氧化成邻
一苯二酚之前先经过苯酚 阶段川

〕,

还有一些研究者不同意苯酚是苯代谢的中间产物的判断
,

而认为顺式
, 一环 己二烯二醉

是邻苯二酚之前的中间产物
‘’ , 他们给出的苯的生物降解途径如图 所示

拿

卜

。 、

酬

一
广订
义

圈 苯在好氧条件下的生物降解途径
日
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劳香环上有烷基取代的烷基苯类化合物在好氧条件卞的生物降解可能有两条法径

八
义尧之

州卜
》

之叹 火 夕

夕 认 声 、卜

卜、 少 》、 夕分
一

八 二

“口称
。

一种是笨环氧化形成烷基
一邻苯二醉

,

然后再

环开裂 另一种是氧化发生在取代的烷基上

形成芳香醉类
,

再进一步氧化至臻开裂之前
的先导物 二独基芳香醉类化合物 翻 如

图 所示 例如
‘。 发现甲苯氧化的

中间产物首先是 顺式
, 一二握基任二甲基环

己二烯祖
, ,

进一步生成 一甲签邻苯二
一

俞
,

鸽链氧化的比例比较小
。

二甲苯豹 生梅 氧

化过程也有两种情况发生
,

例如时二甲苯或

邻二甲苯分别降解生成 , 一二甲夔邻苯二酚

和
, 嫂一二甲基邻笨酚

’”〕 另有一条降解途径

是对二甲苯和间二甲苯分别生成对单蕃苯甲

醇和间甲基苯甲醉
〔‘“ , ”, 乙基苯的代谢物是

一
苯基 乙醇

〔‘” ,

另有试验证明乙基苯的氧化

·

办
一
百︸李

、
、

图 甲苯和乙基苯的生物降解

价‘
。

时 讹

胎

产物是李经基 乙基苯
〔” , ,

或苯乙酸“
”’ ,

苯乙酸的进一步降解是很缓慢的
,

二乙裁 笨代谢
物是对一乙基苯乙酸

,

用氮标记的化合物证明
,

氧化是以侧链烧基的氛化为终 止的
,

而

不是环上脱氢或经基化
‘ ,‘’
综合多数研究结果

,

苯和烷基取代苯的生物代秦过程是以其
邻苯二姗的衍生物为开环前的中间代谢物 邻苯二酚的进一步降解将在后霭肠翼一节进

行讨论

由子苯及低碳烷基苯在水中有较大的洛解性
,

汽油或有机溶剂泄漏等会造成这类化
合物在水中有 。一 岁 的溶解量

,

这些量钓化合物若在好斌条件下分娜鼠大约藉韵

一 加 的仇才能将碳氮化合物全部氧化到 和 刀 然而一般 地下 水中邃常 只有
左右的溶解氧

,

因而一旦地下水被污染
,

要去除上述数量的破氮化 合物 、 至少需

要大约 。倍于被污染水的体积才能提供这些化合物降解所需的氧量 事实上
,

地下水中

的氧量是不够的
,

因而这些化合物的生物降解过程势必处在庆氧状态下
,

这样芳香羲氮

化合物在缺氧或厌氧条件下的生物降解也成为许多人感兴趣的研究课题

芳香碳氢化合物在厌氧条件下的生物降解是极为缓慢的 在试验过程的苯
、

甲苯
、

乙基苯
、

二甲苯几种化合物中
,

除了甲苯以外
,

生物降解都需要 很长 的启 动时 ’ 例
如

,

在翻个星期的反应时间内
,

几种化合物仅能分别降解到 原始浓度 的
,

和
,

甲苯在 个星期内可降解到原始浓度的
,

个星期中才能降 解到 原始浓度

的 ￡’幻 。相比于在好氧条件下的研究
,

苯系碳氮化合物在厌氧条件下 的生 物锋解 途径

的报导目前还很少
,

这可能与其降解速度太慢
,

准于收集到足够量的代谢中间物进行分析

鉴定有关
艺
·

芳香酸及其醋类化合物

苯二甲酸及其醋类化合物的大量生产和使用
,

使其成为几乎无 处不 在的 环境 污染

物
,

虽然一些研究证明
,

苯甲酸醋类化合物并无致癌作用
,

毒性也较低
,

但许多研究也

发现
,

苯二甲酸醋类和它们的代谢物对水中徽生物的再生有抑制作用
,

因此苯二甲酸蹄
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类仍被列入美国 的优先污染物中
。

苯二甲酸及其醋类在芳香化合物中是属于较容易生物降解的一类 人工培养的专性

细菌中已分离出即能降解苯二甲酸醋
,

又能降解邻
一 ,

间一
,

对一苯二甲酸的菌种
仁卜翻

同时
,

在土族
、

河水以及活性污泥中都存在有分解苯二甲酸及其醋类的细菌

邻苯二甲酸醋类的生物降解 首先是 在 脱醋 化酶作用下转化成苯二甲酸
,

再降解为
, 一二径基邻苯二甲酸

,

图 是 〔川推荐的降解途径 并得到了其他研究者的认可
, 一二径基邻苯二甲酸被认为是邻苯二甲酸酸降解过程中环开裂的先导中间产物

。

关于

环裂的机理研究
, 〔翻等给出了图 所示的降解途径

白瞥 白 坠一令 一一十一

留

向 竺 一台竺向二 、详
、

勺
四
吸

界

日 邻笨二甲酸醋的好暇生物降解途径

凡‘ 招 加 刃

竺迎上

八
卫旦

内弊成币汽拭氮 冬尹 徽今
。

。’

味
傀 ,

广
。

汁 一 尚
产
。 民 品吕

叹
、 , ‘ , ,

县气仑 至
厂 、 洲八 脚 户竹 沪、一长尸卜

,

吮价
’。 ’

品蔽
、‘” ”

而撑

困

凡‘
。

邻苯二甲酸的生物降解

灿

苯甲酸与苯二甲酸的好氧降解途径是相似的
, , 一二经基苯甲酸是环开裂 前的中间

产物
,

继续降解将与图 中所示的后几步相同
。

苯甲酸类化合物在厌氧条件下的降解 首先是苯环被还原成环己姗
,

再进一步 降解

开环
。

降解的典型途径如图 所示
〔翔 在厌氧产甲烷条件下

,

中间产物己二酸可被继续分

解为乙酸和其它短链脂肪酸
,

产甲烷菌进一步将乙酸分解为 和伍 苯甲 酸厌载降解
也可在硝酸盐还原条件下进行

,

其最终产物是 场
,

在这一反应中
,

硝酸盐是 电子受体
。
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一些带有其它取代基的苯甲酸类化合物
,

例如经基苯甲酸
、

硝基苯甲酸奋氛代苯甲

酸等
,

其生物降解过程首先是脱去硝基或氛取代基
,

其后的降解过程与苯甲徽相同

粼 酚类化合物
酚类是工业 如煤化工

、

石油化工 排放的重要污染物
,

而且在水中的溶解度大
,

因此是极被重视的一类环境污染物 但是酥类也是芳香族化合物中较海容易生物释解的

一类
,

用生物技术处理废水中的酚类污染物已有实际应用
、

因此对酚类化合铸的生物降
解研究不是研究其可否被降解

,

而是着重研究适宜生物处理的浓度范围
,

不网取代墓的

多种酚类同时存在时
,

在生物处理过程中协同或拮抗作用
, 以及高浓度含醉蜜水对徽生

物的毒性和抑制作用 可见酚类的生物降解性研究已走入实用阶段 当然降解机理的研

究仍然是感兴趣的内容

白一必

至

‘ 竺
洲

厂气丫明

口“ ’
咪竺火丫 ,

价
‘
’

叹 亩

图 苯甲酸在厌氧条件下的生物降解
科

, 五 皿 佣 玩 主扼姐

苯酚和甲酚在好氧条件下的生物降解途径如图 所示
‘舀。。 ,

邻 苯二酚是 环开 裂前的

断‘欣吧
‘户沐 里丈 ‘爷洲

众之 护 浪 认 火 面明

中间产物

在二元酚中
,

由于邻苯二酚是大多

数芳香化合物生物代谢过程中的中间产

一
向 业

一
‘

自眼 竺。仁产诀护产
人、、

脚

,

又是环开裂前的共同性的先导中间
,

因此突出了其在研究降解机理中的

自
。

一

丈三 『
,

、丫
、

斗广 从、 人丫 ,

与

厂凡一广七

令既

了

才 一

苯酚和甲酚的好氧生物降解途径

、凡飞八
蔚
、

丫户峪趁自

孟‘ 台 】 恤
‘ 班 材

重要位置 相比之下
,

其它两种二元酚

的异构体则研究较少
。

许多研究表明
,

邻苯二酚在氧作用 下 倾 向 于 间 位 开

环
,

和 ￡ ” 推荐的降解途

径是开环生成带径基或狡基的醛
,

再进

一步氧化失去醛塞成为酮酸 , 进一步氧

化生成乙醛和丙醉醛
, 一

最终羲化成握 蕊
‘

留 给出了这一降解过程
、

一
一 , 污睡 等“公扮研究证

明
,

存在一组使邻苯二甲酚环开裂后继续降解的徽生物种群
,
从母体化合物握塞化得封

约申间产物无论是邻苯二酚还是
一甲基邻苯二酚都同时被两种不良的醉催化降解

,

一种
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是依赖于
十

的脱氢酶
,

另一种是水解酶 从苯酚和三种甲酚异构体得到的环裂产物的

代谢产物是没有区别的 说明不管从什么样母体化合物驯化得到的微生物
,

对邻苯二酚

开环后的代谢活动都是由相同的酶来完成的

拿 玺色
玉

灭 一 一
二

图 邻苯二酚好氧生物降解途径

盯 的

在产甲烷厌氧条件下
,

酚类化合物的生物降解可以最终生成 和 护
‘“ , 苯 酚

、

甲酚
、

乙基酚相比较
,

无取代基的比有取代基的容易降解
。

甲 酚中邻一
,

间一
,

对一
,

甲

基取代位置不同降解难易也有差别
,

对位取代较容易
,

例如在相同的生物条件下
,

对甲

酚可在 之内完全消失
,

产沼气量可达到理论量的 而间甲酚的完全消失需要
,

邻甲酚在五个月内尚不能完全消失 化合物结构不同表现出可生物降解性有很大差异

在氯取代的苯酚中
,

邻
一 ,

间一
,

对 一
,

三种氯酚相比
,

邻位取代的容 易降 解 , 间位

取代的在初期有一定抑制作用
,

经过适当时间适应后可以被降解直至完全矿 化 而 对

抓酚在相同条件下
,

不仅不被降解
,

反而有较强的抑制作用
〔“ ,

在二氯酚的降解研究中发现
, , 一 , , 一 , , , 一 和

, 一
二氯酚较易降解

,

其过程是

首先脱去经基邻位的一个氯原子
,

分别形成了 一
, 一 , 一 ,

和 一氯 酚 而
, 一和

, 一二抓

酚在同样的时间内基本上不降解
,

因而氯取代基不在邻位上 当然
,

这种不同取代基位

置的异构体在生物降解性上表现的差异与菌种培养驯化的条件有很大关系 例如
,

用

氛酚培养驯化的污泥对几种氯酚降解的易难顺序为
一氯酚 一氯酚

, 一二氯酚

氯酚
, 一二氯酚

, 一二氯酚
, 一二氯酚 , 而用 一氯酚做基质培养驯化的污泥

,

对

上述各类酚降解的易难顺序为 , 一
氯酚

, 一二氯酚 一氯酚
, 一二氯酚 一氯酚

, 一二氯酚
, 一二氯酚 在 一氯酚为基质情况下驯化的活性污泥

,

降解情况又是另一

种顺序
一
氯酚 一氯酚

, 一二氯酚 一氯酚
, 一二氯酚〔

屯 ,

对于硝基酚类化合物
,

目前报道的研究比较多的是在厌氧条件下的生物降解
,

一硝

基取代的三种酚异 构体中
,

降解易难顺序为 邻一 间 一 对一硝 基 酚 例如
,

邻一硝基

酚在几周内产气即可达到理论量的 对 一硝基酚的代谢过程是很不同的
,

用 “ 标记

化合物进行的实验表明
,

在 周内虽然发现母体化合物浓度 降低 了
,

然而 却未发 现有
,‘ 生成

,

直到 周后才观察到有“
‘
出现

,

说明微生物对对
一硝 基酚 的代谢 中间产

物要有一个相当长的适应时间才可以进一步降解
。

, 一和
, 一二硝基酚在厌氧条件下表现出严重的抑制作用

总之
,

有其它取代基的酚类较苯酚难生物降解
,

取代 基数 量越多
,

降解难度越大
·

含氯有机化合物
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含氯赘杭化合物被大量地甭于各种工业和农业
,

例如做为溶剂
、

润滑熬
、

导热和绝

缘介巍
、

农药
、

杀虫剂
、

除草剂以及塑料等
,

超之废物的处理如掩埋或焚烧等也使一些

氯畏经在环夔中有广泛的散布
。

此外近年来更便人们关注的是饮用水氯化消毒中产生的
一
些覃狡叠

。

其会一些化合物豹致灌
、

致突变畏携 宣是人们优虑的间题 在寻求消除

这些霆合瓮豹影礁的努力中
,

生撰降解往纂究是汲重要的一个方面

与碳氰戈金物积比
,

氯原子的引入使其生钧释解往大大降低 例如
,

短链烃是易于

生物释都豹
,

而氯代烷烃是耐生物降解的
,

一袭需要较经的启动时间才能开始降解
。

三

鬓轰蒸
、

遏 重一二氯乙烯和反式
、

才一二氯 乙烯至少需夏 令星期的驯化才能观察到明显的降

纂
, 、彝个翌期后

,

才能分别降解至原始浓度的之宾彩豹咒
‘

飞二二

在多篡取代的芳香化合物中
,

随着氯原子取代基数量的增加
,

其生物降解性降低
,

彝趾
,

多鬓联苯夺含有超过 个氯原子时几乎不能生物降解 此外还发现
,

两个氯取代

基若瞿 爹雍 一个苯环上的邻位蔚也就是才
, 赶一“或是两参呆环的同

一

位置上 也就是
,
黔
一

今

也是难于绛解的
。

氯取代基在同一个苯环上要比在两个苯环上容易降解

氯代 有机化合物的降解过程是先脱氯
,

例如
,

爱现氯乙烯是
, 一二氯乙烯

、

反式
,

子二氯乙烯和三氯乙烯的生物降解中间产物
〔“箕 氯代芳烃化合物在脱氯时同时怒基化

,

再继续按起基化合物的降解途径降解
,

如图 给出的对 一氯苯甲酸的生物降解途径是这一

过程的典型代表
〔““ 〕

〕

、「 夏蔺

一
二

介元 杯尸 、哪
自 主

订〔〕 王

矛
‘

黔里爪 一一
, 九昭 人

壬僵

贾 对一氯苯甲酸的生物降解
犷豆‘ 奎 盯 缸 主 一 亡

双翠环上含有氯取代基的化合物
,

绛解则是首先发生在不含抓取代基的苯环上
,

如

图 所示卜篡蔡的降解途径
￡“了 ,

在对多氯联苯的生物降解研究中发现
,

确能培养驯化出能够降解含氛较少的多氛联

苯掀合赞的菌种
,

其代谢过程是首先被二氧化酶作用
,

再经过脱氢酶作用还原成邻二翅

基化合睿
,

再环开裂
￡
翔

,

如图 所示 这种研究预示有可能通过基因工程培 育 出可以

降解多氯联笨的微生物
,

这对从环境中清除 的污染预示着福音
。

弓 含氮芳香化合物

苯胺彩硝基苯类化合物是染料
、

炸药
、

医药
、

农药
、

杀虫剂等的重要原料
,

这是一

类毒性大裁威胁人类身体健康的化学物质

笨薰耀纂苯胺的生物降解可在好氧或厌氧条莽 下透行
、

笨胺和一氯苯胺在厌氧条件
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下难于降解
,

可在好氧条件下被分解
,

其生物代谢过程是先脱掉胺基
,

经过邻苯二酚或

抓代邻苯二酚的中间产物
,

再开环直到完全矿化
’” ,

但含氯多的二氯
、

三 氯
、

四 抓苯

胺在好氧条件下降解困难
,

在厌氧条件下较为有利 其降解过程是首先脱氯
,

如
, , ,

一四氛苯胺
,

在厌氧条件下先进行对位或邻位脱氯形成三氯苯胺
,

进一步脱氛生成二氯

苯胺“
。,
二氛苯胺在厌氧条件下先进行邻位或对位脱氛生成一氯苯胺

,

进一步矿化 则很

困难〔
‘ 〕

赚嘴分
竺

髓
竺

璐簇澎蕊
一 一

圈 一氯禁的生物降解
‘ 。 好 一

圈 多舰联苯的好氧生物降解
‘ 允 欧

通常认为含硝基芳香化合物是属于难生物降解的
,

并且是抗菌性的
,

其原因是由于

一 的吸电子性
,

使得苯环上电子云密度下降
,

从而使载化酶的亲电子攻击受 阻 最

近的一些研究表明
,

硝基芳香化合物在过氧化酶或二抓化酶作用下是可以降解的
,

经过

硝基邻苯二酚中间物
,

或多元酚
,

再开环降解至完全矿化 硝基化合物中研究较多的是
, 一二硝基甲苯

〔右 , 峨‘ , 、

硝基苯〔
, ‘ , 、 , , 一三硝基甲苯“

‘ ,和
, 一二硝 基 苯 〔

‘ , 图

表明
,

不同菌种降解硝基的中间步骤可能不同
,

但至开环前的中间产物是一样的
,

都是
一硝基邻苯二酚

, 一二硝基甲苯在好氧条件下的生物代谢则是首先由氧化酶或过氧化

酶攻击苯环上的一 基团
,

以一 取而代之 等〔
‘ ,分离

、

鉴定出 在 降解

过程中 一甲基一 一硝基邻苯二酚的存在
,

而且证明当继续使之与降解二硝基甲苯 的细菌

作用时
,

能够被迅速降解
,

而且释放出化学计公的 亚硝酸根 如图 所 示 研 究中

发现
,

用
, 一二硝基甲苯演化的酶也可以降解

, 一二硝基甲苯
, , 一二硝基甲苯和

, ,
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一三硝基甲苯
。

这一研究结果对考虑从土坡中或工业排放废水中硝基苯类化合物的处理

办
。

、 。

一

拿嚣

是有用的 在这一降解过程中
,

不仅有祝物

达到完全矿化
,

而且硝基转化为亚硝酸根影

式
,

避免了有毒的胺类化合物的累积
,

苏 小结

人类对已经进入和继续进入环境中的化

学物质的优虑在增加
,

并为消除这些化合物

造成的环境问题进行着不懈的努方
,

有机祀

合物的生物降解性研究是其中重要的一个方

面
,

这些研究集中在三个方面 ‘ 贻从鬓合物

本身的化学组成和结构上研究其影响生物降

解性的内在原因
,

总结不同类型化合物生物

降解难易的规律性 研究各种化合物在各

城

纷
。向一
。毗朴

守一一了厂 、。︸

。

方

今
。

︸胭

。
︸

奉
动 一

回、一章器
幼

敷夕

一

峥
价

冲
又

乞幼 竺

图 祺 硝基苯的好氧生物降解
霎 。履

毅

图 论 忍
, 或一止硝基甲苯的好氧生衡降辉

飞 艇 主 公

一 主

种微生物作用下的降解机理和途径
,

探讨各种生物酶分解这些化合物的特点
、

条件和规

津
。

招 培养
、

驯化
、

分离和鉴定对不同化合物有降解作用的特性菌种
,

以开发出更有效

的生物处理技术 本文仅就上述
,

两方面的部分研究情况做些介绍 有机化合物生

物降解性研究是涉及到生物化学
、

徽生物学
、

有机化学
、

分析化学
、

环境化学和环境工程

等多学科基础性研究工作
,

表明是人类向消除环境污染斗争中的一个进步
、

一个推动

今 考 文 献
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卿 在 一 七 刀 才。 ‘ ,

蔚翼 份。。。。 犷 人
,

、二
,

成 二 。的 二
。 ,

守
卜

。 , 。 之 至 切
“

叮 。‘宕启 ,‘。

盯段凡霎 良 只
,

。吕 纽七 加 已 如 遥

之沁 参 箕几 伽
, 己 叱

。 ‘ 孟 ,

圣霎景飞 重 , , , 是 韶 吧 从 晨漪
匡二践讹 。 。 七。 醚 七。 ” , 萝, , 万

‘东 了。 几彻 二 。一
瓢垂二 。醛 夏 , 。 迅 , 兮 织 且记 切 。众

主二。 ‘ 〔 。 , 二、

从 , 户户了 石” , 。 ,

月月 。匆获 。窟
,

‘

黔睿 〕 。 , 仁 。 , , , 〔怎 诬。 了 妙 的
散迅二 , 一 二 纽

,

声 石 ”, 畜眯 ‘沁云‘时
, ,

髓 玲 卫 翁
厂婆 履 二 。 , 户。 二 , 一 。‘ 二 几 元 乞 。

行 。获
,

才户 万 , 。 , 、 乃 ‘。 , 。 。咨 ,

一
歌 嗜 结沉连 改 川

· ,
, 盯 达 叮 峨一 且 或。址 山 〕 。几 印

助 石月厉 , 。 , 赵 乃 , 。。一
红霭首飞 赶 理

, , , 百 亡 幻 访 助
。 七 断 。 , 组一

‘

多
、

万、公 即 ” 形主‘
, 。五墓吞了 ,

一 〕
瓢 〕 。咖 豉 , , 二 , 刁,

子 百 。七。 。 。角 士 伪 叼 五 ”诉劝” 对“ ”‘
, 右

酷镇 一券 驻
善 飞 孔 生盒 五

, , 七 ,

刁 及 ”,

万昨‘打奥
, 语就 一

年 月 日收到
。

, 、 再动 茗加纂 尺“ 。 , 艺,

韶 。 比 既。鹭 凡 二 记 璐
, 。鸣 , 二 加 , 王 , 。忿

翅 厦 且 仍
。 履。 沈

呈 立 廿
。

瀚

豆

纽

定
,

沈

几
,

住

饭一

气冤 且 批。 犯 约 ,

幼 卯 贪 卜
及 , 眺 此
玫 刀 。 己 朗 五 , ,

认 一

式沈 仍犯
,

记 功 叱
歹 朴

, ,

,

几


