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石油烃在工业和生活中被广泛使用，同时因被引入到环

境而造成污染. 长期以来，人们普遍认为石油烃的降解只有

在氧气存在的条件下发生，但最近研究发现，在生物降解的

油藏、油污染的地下蓄水层等环境，石油烃的厌氧生物降解

过程占主导地位 [1~2]. 油藏中石油烃的厌氧降解会导致烃含量

减少，石油密度、酸度、黏度、含硫度提高，从而影响石油的

品质；但另一方面，石油烃的厌氧降解则为油藏残余油生物

气化开采提供了新思路 [3]. 同时，油污染环境的治理过程中，

微生物修复是一种可行的方法，检测油污染物厌氧降解的效

果，是评价微生物实际修复能力和限制的重要指标.
石油烃厌氧生物降解的研究正处于起步阶段. 虽然已有

相关报道，但降解机制仍不明确. 与好氧烃降解的生化机制

不同，石油烃厌氧降解是由特殊的酶催化发生的生化反应，

过程中产生了一些具有特征性的代谢产物. 以石油烃厌氧降

解代谢产物作为研究的切入点，可以进一步推测厌氧降解机

制. 将这些代谢产物作为原位监测的生物标记物，对于了解

油藏内部的厌氧降解过程、评估环境中微生物的修复速率以

及区分生物或非生物因素引起的石油烃降解具有指示作用，

对于功能微生物的筛选也具有重要的实用价值. 但是，由于微

生物代谢体系复杂，厌氧降解速率比较缓慢，使得某些代谢产

物含量低、存在时间短，因此为代谢产物分析带来一定困难.
结合国内外研究以及作者实验室的工作基础，本文综述

了目前石油烃厌氧降解的研究进展，并对厌氧降解过程中涉

及的厌氧代谢方式、代谢产物类型及其分析方法进行系统

总结. 同时，强调了代谢产物作为潜在生物标记物的应用，并

对进一步的研究工作提出展望.

 1  石油烃的厌氧生物降解
早在20世纪40年代，石油烃 厌氧生物降 解已为人们所

知 [4]，但直到80年代末，这一过程才被明确证实 [46]. 此后的

二十年间，在 厌氧环境中常见的电子受体（如NO3
-、Fe3+、

SO4
2-、CO2等）存在下，已有多个具有厌氧烃降解能力的富集

培养 [7~10]和纯培养 [11~14]陆续被报道，对于代谢途径的研究也
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有进展 [11~15]. 但至今为止，石油烃的厌氧降解机制仍不明确，
还需要从分子生物学、酶学、化学等多学科进行深入研究.

目前，人们对于石油烃厌氧生物降解的研究主要集中于
油藏和油污染环境. 早在1926年，人们首次从油藏产出液中
分离到厌氧细菌[45]，对于油藏内部是否存在微生物曾引起争
议 . 随后几十年里，人们对油藏微生物的研究产生了浓厚的
兴趣. 通过分子生物学技术发现，油藏本源微生物可能为厌
氧菌，具体包括发酵菌、铁还原菌、硝酸盐还原菌、硫酸盐
还原菌和产甲烷菌[16]，油污染环境中也存在同样类型的厌氧
菌 [47]. 随着长链烷烃厌氧转化为甲烷的发现 [7]，油藏残余油
生物气化已成为国际上研究的热点 [3]. 对于石油烃厌氧降解
产甲烷的过程，有研究发现是由共生互营菌和产甲烷菌协同
作用的结果 [17, 23~24]，但其具体的降解机制尚不清楚.

石油烃厌氧降解微生物的研究通常基于实验室的厌氧
培养，因此，培养的相关条件和操作对于所研究的微生物群
落结构和功能具有很大的影响. 厌氧培养中，常采用传统经
典的Hungate技术 [52, 54]进行厌氧操作，用无氧的高纯氮气或者
二氧化碳和氮气的混合气体除去培养瓶中的氧气，即使是在
普通的实验室条件，也可以保证厌氧培养的进行. 如果条件
允许，也可将Hungate技术与厌氧手套箱操作结合来进行分
装、密封等. 根据所要研究石油烃厌氧降解微生物的种类，
一般需在无机盐培养基中加入不同的电子受体（如NO3

-、
Fe3+、SO4

2-、CO2等），并以硫化钠或者硫化亚铁作为还原剂，

用来除去培养样品中溶解的微量氧气. 为了保证严格厌氧 ，
需要使用专业厌氧培养的丁基橡胶塞 [54]. 有研究发现，样品
中的微 生物类群均属于严格厌氧菌，从而也证明了整个培
养体系一直处于严格厌氧状态 [53]. 大部分的石油烃都是低水
溶性的，以其作为底物进行培养，通常烃会分布于培养液上
层，这样就限制了厌氧微生物对其利用，在培养瓶中适当加
入吸附底物烃的Teflon滤膜 [7]、油藏岩芯 [23]、玻璃珠 [53]或者石
英砂 [55]等，可以增加微生物与烃的接触面积，从而促进厌氧
微生物对烃的利用.

 2  石油烃的厌氧代谢方式
好氧烃降 解的机制已经研究的比较清楚，由于烃类分

子中含有非极性的σ键，为了克服它本身的化学惰性，需要

在加氧酶的作用下，将氧以羟基的形式引入到烃分子中，起

到C—H键活化的作用 [11]. 然而在厌氧条件下，微生物会利用

除氧以外的其它物质作为电子受体，如NO3
-、Fe3+、SO4

2-、CO2

等，进行烃的活化，因此其作用机制明显不同于好氧降解的

机制.
石油的组分很复杂，是由芳香烃、烷烃、非烃和沥青质

四部分构成，其中芳香烃和烷烃在石油中约占80% [15]，本文

主要围绕芳香烃和烷烃（碳原子个数≥3）进行讨论. 图1列出

了一些芳香烃和烷烃C—H键裂解所需的能量. 不同物质的

C—H键离解能不同，这就需要由不同类型的酶 催化，将烃

按照不同的初始活化方式进行代谢. 根据C—H键离解能的

高低，将石油烃分成3类，并分别按照不同的方式进行活化：

1）≤355 kJ mol-1，如乙苯可以通过脱氢羟基化进行降解；2）
355��������  ���~430 kJ mol-1，包括乙苯、2-甲基萘、甲苯和一些烷烃，通

常采用加延胡索酸的活化方式；3）>430 kJ mol-1，萘和苯环上

的C—H键离解能在烃类物质中属于较高的水平，至今为止其

活化方式仍存在争议.
2.1  脱氢羟基化

关于乙苯脱氢酶，已有一些详细的研究，其具体的机制

也被提出[50]. 乙苯侧链上C-2位置的C—H键离解能相对比较

低，在乙苯脱氢酶催化下，硝酸盐还原菌可将乙苯脱氢羟基

化为1-苯基乙醇，再经一系列过程产生中间产物苯甲酰辅酶
A [12]（图2）.
2.2  加延胡索酸

目 前 已知 研 究 中，加 延 胡 索 酸 是 C — H 键 活 化 能 在

355��������  ���~430 kJ mol-1范围中的石油烃常用的厌氧活化方式. 作为

甲苯厌氧降解的初始产物苯甲基琥珀酸，它的发现为石油烃

厌氧C—H键活化提出了一种新类型的生化反应. 在苯甲基琥

珀酸合成酶（bss）的作用下，甲苯的烷基侧链与延胡索酸反

应，产生苯甲基琥珀酸，再经β-氧化转化为苯甲酰辅酶A [12].
在硫酸盐还原条件下，乙苯也通过此类方式被降解，而并非

脱氢羟基化方式 [18]. 这可能由于不同类型的厌氧菌利用烃时

会放出不等的热量，使得所涉及的酶反应机制不同，因此在

图1 一些烃的C—H键离解能[15, 48]

Fig.1   The C—H bond dissociation energy����  ������������� ����� of some hydrocarbons [15, 48]
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不同电子受体 存在时，对同一物质会采用不同的活化方式 . 
多环芳烃2-甲基萘也存在相似的活化过程，延胡索酸加到甲

基上产生2-甲基萘基琥珀酸，转化成2-萘酸之后，发生两个

苯环还原等过程 [19]. 代谢产物分析显示，在烷基琥珀酸合成

酶（ass）的作用下，某些烷烃厌氧降解会发生加延胡索酸的

反应，通常发生在烷烃的次末端碳上，产生1-甲基烷基琥珀

酸，再经过碳骨架重排、失去羧基等过程，转化为脂肪酸类

产物[14, 20]（图2）.

2.3  假设和未知的方式
一株硫酸盐还原菌Hxd3降解烷烃的实验中发现，底物

烷烃和细胞脂肪酸的奇偶碳数存在差异. 基于同位素标记研

究，我们提出烷烃可能采用另外一种方式进行活化，即在C-3
位置 上引入一 个羧基 . 羧化产物再脱掉烷烃 链 末端的两个

碳原子，生成脂肪酸类的中间产物 [22]，这可能是烷烃厌氧活

化的第二种方式. 此类型活化方式也在硝酸盐还原条件下发

生 [10].
由于苯和萘的C—H键离解能比较高，具体的初始活化

方式目前仍存在争议 . 已提出苯的可能降 解方式包括羟基

化、甲基化或羧化，再经过一系列的转化，生成单环芳烃共

同的中间产物苯甲酰辅酶A.但是，羟基化产物可能是由于在

取样和分析过程中氧化造成的副反应产物，因此，对于羟基

化的推测需要谨慎 [21]. 萘是多环芳烃中唯一可以被纯培养厌

氧降解的物质，但代谢途径和基因分析还待进一步探索. 在
硫酸盐还原条件下，萘也可能通过与苯相似的3种方式进行

氧化，转化成多环芳烃厌氧降解的主要产物2-萘酸，之后，

与2-甲基萘按照同样的方式进一步代谢[19, 49]. 然而，最近关于

厌氧降 解苯或萘的硫酸盐还原菌培养，通过对代谢产物的

检测，分别排除了各自羟基化和甲基化的方式[5, 6].
有报道指出石油烃可以在厌氧条件下转化为天然气[7, 8]，即

甲烷，虽然具体的代谢途径尚未明确，但有研究表明，这个

过程是由共生互营菌和产甲烷菌协同作用的结果 [17, 23~24]，因

此其代谢机制可能涉及上述活化方式中的一种或者几种，也

可能是其它未知的活化方式.
石油烃 厌氧降 解过程中，微 生物可以将脱氢羟基 化、

加延胡索酸、羧化等方式作为一种工具，通过这些反应的发

生，进而帮助石油烃初始活化和连续降解不断进行下去. 虽
然有同位素代谢产物支持一些可能存在的活化方式，但是具

体的化学机制和基因并不完全清楚. 以上的代谢方式大多是

在硫酸盐或硝酸盐作为电子受体时的纯培养或富集培养研

究中，通过识别微生物的代谢产物以及同位素标记物推测出

来的. 同时，根据所检测到的特征产物，我们总结了关于烷烃

和单环芳烃厌氧降解的代谢途径（图2）. 因此，石油烃厌氧

生物降解代谢产物的分析，对于探索厌氧降解代谢途径、酶

催化机制具有重要价值.

 3  石油烃厌氧降解的代谢产物
厌氧条件下，微生物可按照不同的代谢方式将石油烃转

化为各种类型的中间产物，最后完全氧化为二氧化碳或者二

氧化碳和甲烷（图2）. 其中，一些代谢产物可以作为某些物质

厌氧降解或者特定降解过程潜在的生物标记物（图3）.

 4  石油烃厌氧降解代谢产物的分析
石油烃厌氧降解的代谢产物以及相应同位素标记物的

分析，对于推测石油烃厌氧降解机制、了解油藏内部的厌氧

降解过程具有重要意义. 石油烃厌氧降解的代谢产物分析一

般采用常规的化学分析方法，然而，代谢产物的分离和检测

仍存在一定的困难，这是由微生物代谢产物瞬时性、低浓度

的限制引起的. 石油烃是一类特殊的物质，以其作为厌氧降

解的底物，降解速率要比其它物质降解更为缓慢，降解过程

中产生的代谢产物瞬间被转化为下游产物，使得产物积累量

比较少，浓度非常低. 对于实验室研究而言，厌氧培养的样品

非常宝贵，这就需要利用最少的样品，来获得最多的化学和

分子生物学信息，因此必须要克服样品本身的限制，尽可能

提高检测的灵敏度. 以下针对石油烃厌氧降解中产生的不同

类型代谢产物，分别对其分析方法进行综述.
4.1  气 体

石油烃的厌氧降解过程中会产生各种气体，如氮气、二

氧化碳、硫化氢、甲烷、氢气等，可利用密封性好的气体进样

器采集.
氮气、二氧化碳、甲烷、氢气通常用气相色谱（GC）或

者气相色谱-质谱联用（GC-MS）进行检测 [23~24, 28, 29]，常配以

Porapak Q柱或者PLOT毛细管柱，可以达到理想的分离检测

图2  烷烃和单环芳烃厌氧降解代谢途径的假说
Fig. 2  Proposed pathways of anaerobic degradation of alkanes and 

monoaromatic hydrocarbons 
① 硝酸盐还原条件下脱氢羟基化（EbN1、PbN1和EB1菌株）[46]；② 加延胡
索酸（硫酸盐还原、硝酸盐还原、铁还原以及产甲烷条件）[12, 14, 18~20, 56~57]；
③ 烷烃羧化（硫酸盐还原及硝酸盐还原条件）[10, 22]；③´ 单环芳烃羧化
（铁还原条件）[58]；④ 未知方式 [14]；⑤ 同型产乙酸（CO2+H2→乙酸）；⑥ 
共生互营乙酸氧化（乙酸→CO2+H2）；⑦ 乙酸营养型产甲烷；⑧ 氢营养
型产甲烷及甲基营养型产甲烷
① Dehydrogenation and hydroxylation under nitrate-reducing condition 
(Strains EbN1, PbN1 and EB1) [46]; ② Fumarate addition (sulfate-reducing, 
nitrate-reducing, iron-reducing and methanogenic conditions) [12, 14, 18~20, 56~57]; ③ 
Carboxylation of alkanes (sulfate-reducing and nitrate-reducing conditions) [10, 22]; 
③´ Carboxylation of monoaromatic hydrocarbons (iron-reducing condi-
tion) [58]; ④ Unknown activation mechanisms[14]; ⑤ Homoacetogenesis 
(CO2+H2→acetate); ⑥ Syntrophic acetate oxidation (acetate→CO2+H2); ⑦ 
Acetoclastic methanogenesis; ⑧ Hydrogenotrophic methanogenesis and 
methylotrophic methanogenesis
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效果，并且具有快速、准确、操作方便等优点. 定量分析常以

色谱峰的峰面积或者峰高积分值来确定. 还有报道指出，氢

气定量时可以考虑用汞蒸气还原气体分析仪（M��������� ����ercury vapor 
reduction gas analyzer），其灵敏度高，检测效 果也比较理

想[29].
目前测定硫化氢的方法主要有碘量法、比色法、亚甲蓝

法、色谱法等，其中亚甲蓝法 [6, 20]是测定硫化氢气体的经典方

法，其本身具有灵敏度高，测定快速，选择性好等优点. 但需

要注意的是，在取样和分析的操作中可能会带入少量氧气，

使得不稳定的S2-被氧化，从而影响测定的准确性. 我们从实

验中发现，与未除氧的样品比较，用氮气吹掉容器内存留的

氧气或者在厌氧手套箱内操作后，测得的硫化氢含量可提高
21%~41%，因此，除氧过程对于硫化氢测定极其重要.
4.2  无机离子

电子受体不同时，所发生的氧化还原反应具有不同的氧

化还原电位，并且吸收的能量也存在差异，从而影响了石油

烃的厌氧降解速率. 当以NO3
-、Fe3+、SO4

2-作为电子受体时，

厌氧烃降解过程中会伴随产生电子受体的无机离子产物，如
NH4

+、NO2
-、Fe2+、S2-. 虽然无机离子的检测并不能直接证明

石油烃发生了厌氧降解，但是可以根据物质间的化学计量关

系来估测微生物的降解能力[43].
无机离子的检测方法通常采用离子色谱法（IC），其具

有广谱、高效等优点. IC分析NO2
-时，可以得到方法检出限为

0.02 m����� mol L-1[42]，利用高效液相色谱（HPLC）测定时，也可以

达到理想的检测效果 [30]. S2-的分析方法同上述硫化氢的分析. 
除了IC法之外，阳离子也常用分光光度法进行分析，NH4

+常

采用靛酚蓝比色法来检测 [30]，Fe2+的分析可以应用菲洛嗪分

光光度法 [31, 32]，这些方法都是通过测定显色物质的吸光度来

确定离子浓度，是比较常用的检测手段.
4.3  有机酸
4.3.1  挥发性脂肪酸    挥发性脂肪酸通常是指从C1���~C5极易

挥发的短链脂肪酸，它是石油烃厌氧降解过程中的重要中间

产物，特别在产甲烷过程中，乙酸是产甲烷的前体之一，其检

测尤为重要.
分析挥发性脂肪酸多采用GC法 [23, 27~29, 33]、HPLC法 [34]、

IC法 [29]、等速电泳法 [35]等，其中GC法和HPLC法应用最多，这

是由于其具有快速、准确、简便的优点, 并且适用于含有多

组分的样品. 挥发性脂肪酸的定性分析是通过与标准品的保

留时间比较得到，定量方法较为常用的是总酸的酸碱滴定法

以及对色谱峰峰面积或者峰高积分 [35].
根据样品的前处理方法，挥发性脂肪酸的分析可以分

为酸化法和衍生化法. 酸化法是将样品调至酸性，直接进样

于GC分析 [27]. 该方法简单直接，减少了由其它操作引起的损

失，但检出限较高，不适于低浓度样品的测定. 衍生化法是将

挥发性脂肪酸 进行酯化或2-硝基苯阱化等方式处理，再通

过GC或HPLC分析. 尽管衍生化反应使得操作过程较繁琐，

图3  石油烃厌氧生物降解的代谢产物[12, 14, 19, 23, 25] 
Fig. 3   Metabolites formed during anaerobic biodegradation of petroleum hydrocarbons [12, 14, 19, 23, 25]
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并且检测效果易受到衍生化程度的影响，但该法的灵敏度很

高，检测浓度可以低于200 n����� mol L-1 [34].
4.3.2  其它有机酸    石油烃的厌氧降解过程中，同时也代谢

一些挥发性脂肪酸以外的有机酸（图3）. 这些有机酸是由不

同种类的烃，按照不同的初始活化方式，经过一系列代谢过

程（如β-氧化等）产生的中间产物. 对于单环芳烃而言，无论

采取哪种方式代谢，都会产生共同的特征产物苯甲酸或其衍

生物；萘和2-甲基萘都会转化成2-萘酸及其还原产物；烷烃

的厌氧降解过程中，也常会产生脂肪酸类物质.
为了支持实验室及现场研究，这些有机酸的预处理和

检测方法也在不断发展. 早期，常采用液-液萃取、衍生化处

理（如甲酯化、三甲基硅烷化）、GC-MS分析的方法 [2, 9, 36~37]

来检 测样品，通 过 对质谱图的解 析比较，进而 确定物质结

构. 有报道指出，相比于甲酯化，三甲基硅烷化对于环境样品

分析是比较理想的衍生化方法，此方式更有利于色谱峰的

分离，并提供了更多的有益于分析的特征碎片离子 [2]. 但是，

以上预处理方法易增加实验误差. 有研究提出，用固相萃取

（SPE）代替液-液萃取样品，产物衍生化后进行GC-MS分

析的方法 [1, 38~39]. Reusser和Field [39]利用此方法分析地下水样

品，得到方法的检出限为0.2 ���� μg L-1. 但该法仍需要进行衍生

化处理，操作比较繁琐. Beller [40]发展了一种有希望快速、可

靠地分析单环芳烃代谢产物的方法，过程中不需要萃取、浓

缩，只需直接进样于液相色谱-串联质谱（LC-MS/MS）分析

即可，方法的检出限可以达到0.3 ���� μg L-1. 在前人经验的基础上，
Alumbaugh等[41]提出SPE直接进样于LC-MS/MS分析的方法，

检出限范围可以降低至0.006������� ���� ~0.029 μg L-1，该法对于检测实际

样品中低浓度的有机酸代谢产物及其下游产物具有更大帮助.
4.4  同位素标记物

与自然界存在的相应普通元素相比，同位素具 有相似

的化学性质和生物学性质. 为了深入研究石油烃厌氧降解的

代谢机制，常采用同位素示踪技术，即加入同位素标记的初

始物质，通过追踪过程中的标记物质，进而推测其代谢机制. 
放射性同位素和稳定性同位素都可作为示踪剂，降解机制的

研究中常用到碳同位素（13C、14C）和氢同位素（氘、氚）.
对于石油烃 厌氧降 解中同位素标 记的代谢产物，多采

用GC-MS、气相色谱-同位素比值质谱（GC-IRMS）等手段来

分析，样品的前处理方式基本同相应普通元素的化合物一

致. 由于同位素之间存在1或2个单位的质量差，GC-MS[9, 42]检

测同位素化合物时，主要是将普通元素化合物分子或离子的
m/z值，加上质量单位的差值，来推测物质结构，进而推测厌

氧烃降解的代谢途径. 在石油烃的厌氧降解过程中，微生物

首先利用质量轻的同位素化合物，使得残余的石油烃富集了

质量较重的同位素化合物，GC-IRMS [20, 24, 43]可以灵敏地检测

到同位素比值的变化，对于石油烃原位生物降解过程具有可

靠的指示作用.

 5  生物标记物的应用
生物标记物宏观上是指从分子水平上指示和评价正在

进行的反应过程的生物学和化学指示剂，其本身具有客观测

定、标示和评价过程的作用，生物标记物广泛地应用于药物

学、医学、地质学等领域. 生物标记物本身应是微生物代谢

后释放到胞外媒介的，可以被微生物再利用；对于初始物质

而言是特有的；具有稳定的生化性质；无其它的商业或工业来

源；并且是水溶性的[43]. 基于这些特点，使得生物标记物更便于

进行检测和定量分析，在原位监测中具有不可替代的价值.
实验室研究中，已经检测到一些石油烃 厌氧降 解过程

中特有的代谢产物. 尽管它们大部分存在的时间短、浓度低，

但是由于它们对于厌氧降解过程具有针对性，因此可以作为

潜在的生物标记物（图3）来指示某些物质厌氧降 解或者特

定降解过程的发生. 具体而言，2-萘酸及其还原产物可以用

来识别萘和2-甲基萘的原位厌氧降解 [1]；其它带有分支的脂

肪酸则是烷烃厌氧降解过程中常见的中间产物 [14]；甲苯、乙

苯、二甲苯和烷烃的厌氧降解中，苯甲基琥珀酸、苯乙基琥

珀酸、甲基 -苯甲基琥珀酸以及烷基取代的琥珀酸分别是它

们特有的初级代谢产物 [14, 37, 43]；苯甲酸和烷基取代的苯甲酸

它们是单环芳烃厌氧降解中重要的下游中间产物，可以用来

指示单环芳烃的原位降解，但是与琥珀酸类产物相比，它们

对于起始物质并无特异性，而且有商业来源，不能起到很理

想的生物标记物作用[44].
目前，油藏和油污染环境深处厌氧烃降 解的代谢途径

仍存在争议，可以利用这些特别的、并具有代表性的中间产

物作为潜在的生物标记物，用来追踪自然界中石油烃的厌氧

降解过程. 由于全球范围之内大部分的油藏都处于生物降解

状态，Aitken等 [1]对77个来自全球海洋湖泊的已生物降解油

样进行实验室分析，分离并检测到2-萘酸、还原的2-萘酸等

物质，这些物质恰恰是多环芳烃厌氧降解的中间代谢产物；
Duncan等 [51]在厌氧油田产出液中检测到了低分子量的烷基

琥珀酸，说明了低分子量的烷烃也发生了厌氧代谢，从而证

实了油藏中确实存在着石油烃的厌氧降解. 另有研究表明在

油污染环境中，存在着烷烃、环烷烃、芳香烃厌氧降解的代

谢产物，如烷基琥珀酸、2-萘酸及其还原产物等 [2]. 针对石油

烃的生物修复，Gieg等 [26]在地下蓄水层中加入氘代烃来评估

生物修复速率，几小时甚至几天之内就可以检测到氘代的琥

珀酸类型产物及其下游产物. 这些物质的检测意味着石油烃

在原位发生了降解，同时也证明了它们作为内在的生物标记

物用以指示厌氧降解过程的价值.

 6  展 望
石油烃的厌氧降 解已经成为世界性关注的课题 . 分析

降解过程中产生的代谢产物，可以用于推测厌氧降解的代谢

途径，进而探测厌氧降 解的机制. 同时，代谢产物的定量检

测也有利于获得厌氧降 解过程热力学和动力学的数据，进

而推测反应进行的速率和效率. 由此，可为微生物的功能调

控（采油、残余油气化、生物修复等）提供理论依据，使得石

油烃厌氧降解朝着有利的方向进行. 利用一些特征代谢产物

作为厌氧烃降解过程中的生物标记物，更便于跟踪监测自然

界中石油烃的降解过程、以及微生物的代谢活动. 石油烃厌

氧降解机制的研究中，还可以采用同位素示踪技术，对于可

能存在的代谢产物进行标记，分步来推测整个过程的代谢

途径.
石油烃 厌氧降 解的代谢产物分析方法不断地发展，但

目前仍存在一些限制，我们认为进一步的研究重点需要集中
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在以下两方面：1）在现有技术的基础上，发展新的更适用于

实际样品分析的预处理方法（如原位衍生与萃取联用技术

等）和检测方法，研发新型的衍生试剂和萃取技术，以克服

代谢产物浓度低、易挥发等缺陷；2）建立适用于环境样品分

析的在线分析方法，以解决一些瞬时性的代谢产物无法检

测的困难. 同时，加强石油烃厌氧降解机制和代谢途径的研

究，可以清楚地解释实际环境中所检测到的代谢产物，并对

实际发生的厌氧降解过程进行推测. 随着代谢产物分析方法

的深入发展和应用，并与其它分析手段（如分子生物学方法

等）相结合，不仅为石油烃厌氧降解的研究提供技术支持，

也会使人们对油藏内部降 解以及微生物修复的了解更加透

彻，从而创造更大价值.
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