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摘要:从焦化污染的土壤中成功分离出一株具有高效苊(ＡｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅꎬＡＣＥ)降解能力的菌株 ＡＣ－１ꎬ经鉴定该菌株属于不

动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)ꎮ 在 ｐＨ ６􀆰 ０~８􀆰 ０、３０℃的条件下ꎬ菌株 ＡＣ－１ 对 ５０ ｍｇ / Ｌ 苊的降解率达 ６５􀆰 ９６％ꎮ 进一步的广谱性

测试发现ꎬ该菌不仅能降解苊ꎬ还可有效降解萘、芴及菲ꎮ 此外ꎬ通过与萘的共代谢ꎬ菌株 ＡＣ－１ 对苊降解率提升至 ８２􀆰 ６１％ꎮ 中

间产物分析检测到水杨酸正己酯等ꎬ表明菌株 ＡＣ－１ 可能通过水杨酸途径实现苊的降解ꎮ 研究结果为 ＰＡＨｓ 污染场地的生物

修复提供了有效菌种资源及理论依据ꎮ
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　 　 多 环 芳 烃 ( ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎꎬ
ＰＡＨｓ)是全球性环境问题之一[１]ꎮ 它具有遗传毒

性、诱变性和致癌性ꎬ对生态环境和人类健康构成了

极为严重的威胁ꎮ 由于多环芳烃同时具有高疏水性

和低生物可利用性ꎬ它们在自然环境中难以被降解ꎬ
从而在环境中不断累积ꎬ形成了持久性的污染[２]ꎮ
焦化行业作为 ＰＡＨｓ 的主要人为排放源之一ꎬ其排

放量占全球人为排放总量的 １３％ ~ １６％[３]ꎬ已成为

环境管控的重点领域ꎮ 因此ꎬ焦化行业在 ＰＡＨｓ 排

放方面的影响不容忽视ꎬ必须采取有效措施ꎮ
近年来ꎬＰＡＨｓ 污染的治理技术取得了进展ꎬ主

要包括物理修复、化学修复和生物修复[４]ꎮ 然而ꎬ

传统的物理和化学修复方法存在诸多弊端ꎬ如成本

高昂、能耗巨大且可能引发二次污染ꎮ 相比之下ꎬ生
物修复因其成本低、环境友好且无二次污染等优点ꎬ
被认为是最具潜力的策略[５]ꎮ 微生物降解是生物

修复的核心手段之一ꎬ但现有研究多集中于低环多

环芳烃(如萘和菲等)的降解[６]ꎬ对于三环多环芳烃

苊(ＡｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅꎬＡＣＥ) 的微生物降解研究较少ꎬ
且环境因素对微生物降解能力的影响尚未得到充分

探讨ꎮ
本研究从焦化场地中分离出一株高效苊降解菌

菌株 ＡＣ－１ꎬ系统研究了环境条件对其降解能力的

影响ꎬ并探讨了菌株 ＡＣ－１ 对其他 ＰＡＨｓ 的广谱降
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解作用ꎮ 此外ꎬ通过外源添加不同碳源进行共代谢

实验ꎬ提升了菌株 ＡＣ－１ 对苊的降解率ꎬ并通过中间

产物检测推断出苊的微生物降解途径ꎮ 本研究旨在

为 ＰＡＨｓ 的生物修复提供理论参考ꎬ为环境污染治

理提供新的思路和解决方案ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 菌株 ＡＣ－１ 的分离和筛选

１􀆰 １􀆰 １　 培养基制备

实验中使用的培养基是 Ｌｕｒｉａ－Ｂｅｒｔａｎｉ( ＬＢ)培

养基和矿物盐培养基(ＭＳＭ)ꎮ ＬＢ 培养基含 １０􀆰 ０
ｇ / Ｌ 蛋白胨、５􀆰 ０ ｇ 酵母提取物和 １０􀆰 ０ ｇ 氯化钠ꎬ使
用前将 ｐＨ 调至 ７􀆰 ０ꎮ ＭＳＭ 培养基为 ３􀆰 ２４ ｇ / Ｌ
Ｋ２ＨＰＯ４、 ０􀆰 ８７ ｇ Ｎａ２ＨＰＯ４、 ２􀆰 ０ ｇ ＮＨ４Ｃｌ、 ０􀆰 ２ ｇ
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 １ ｍＬ 微量元素溶液ꎬｐＨ 为 ７􀆰 ０ꎮ 固

体培养基是在液体培养基中加入 １５ ｇ / Ｌ 的琼脂ꎮ
在细菌接种前ꎬ培养基在 １２１℃和 １００ ｋＰａ 下高压灭

菌 ２０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 土壤样品采集

土壤样品采集于中国山西省某焦化厂ꎮ 按照

Ｙａｎｇ 等[７] 的方法ꎬ首先进行土壤预处理ꎬ取 １０ ｇ
ＰＡＨｓ 污染土壤ꎬ加入 ９０ ｍＬ 无菌生理盐水ꎬ于

３０℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 转速下振荡 ５ ｈꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后取

５ ｍＬ 上清液作为初始菌源ꎮ 然后将菌源接种至含

５０ ｍｇ / Ｌ 苊(唯一碳源)的 ＭＳＭ 培养基中ꎬ于 ３０℃、
１５０ ｒ / ｍｉｎ 的条件下振荡培养 ７ ｄꎬ连续转接 ７ 代ꎮ
最后将富集液梯度稀释(１０－１ ~ １０－６)ꎬ涂布于苊－
ＭＳＭ 固体平板ꎬ３０℃避光培养 ５ ｄꎬ挑取单菌落经 ３
次平板划线纯化ꎬ获得纯菌株 ＡＣ－１ꎮ
１􀆰 ２　 菌株鉴定

１􀆰 ２􀆰 １　 形态学观察

将菌株培养液稀释、经革兰氏染色后ꎬ在显微镜

下对细菌进行观察ꎮ 使用扫描电子显微镜( ＳＥＭ)
表征菌株的表面形态ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 分子生物学鉴定

将筛选出的苊优势降解菌株以 ２％的接种量接

种至培养基中ꎬ培养 ７ ｄꎬ然后取出 ２ ｍＬ 培养液于离

心管中贮藏ꎬ送至北京六合华大基因科技有限公司

测序ꎮ 将测序结果输入到 ＮＣＢＩ 网站进行 Ｂｌａｓｔ 比
对ꎬ运用 ＭＥＧＡ７􀆰 ０ 软件构建系统发育树ꎮ
１􀆰 ３　 菌株 ＡＣ－１ 的降解特性研究

为了系统评估菌株在不同环境条件下对苊的降

解效率ꎬ本研究设计了一系列单因素实验ꎮ 考察不

同 ｐＨ(５、６、７、８、９)、不同温度(１５、２５、３０℃和 ３５℃)

和不同的苊初始浓度(０、２５、５０、７５ ｍｇ / Ｌ 和 １００ ｍｇ / Ｌ)
对降解效率的影响ꎮ 还探讨了不同碳源对菌株

ＡＣ－１ 降解苊能力的影响ꎮ 实验设置了 ４ 组条件:
第 １ 组添加 ５０ ｍｇ / Ｌ 的萘作为碳源ꎻ第 ２ 组和第 ３
组分别添加碳当量的醋酸钠和葡萄糖作为碳源ꎻ第
４ 组为对照组ꎬ不添加额外碳源ꎮ 所有实验组菌株

均以 ２％的接种量接种ꎬ并定期取样ꎮ 所有实验均

有 ３ 组平行样本ꎬ以确保结果的准确性和可重复性ꎮ
１􀆰 ４　 苊的中间产物分析

培养基接种 ５０ ｍｇ / Ｌ 苊ꎬ在 ３０℃和 ｐＨ 为 ８ 的

条件下培养 １３ ｄꎮ 每隔 ４８ ｈꎬ取等体积的培养液并

用 １０ ｍＬ 乙酸乙酯进行第 １ 次萃取ꎮ 随后ꎬ用盐酸

将萃取液酸化至 ｐＨ 为 ２􀆰 ３ꎬ再用乙酸乙酯进行第 ２
次萃取ꎮ 合并所有萃取液后ꎬ用旋转蒸发仪浓缩ꎮ
将浓缩后的溶液溶解在 ２００ μＬ 的甲醇中ꎬ使用气相

色谱质谱法(ＧＣ－ＭＳ)分析苊的中间代谢物ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 苊降解菌的分离和特征描述

如图 １(ａ)所示ꎬ固体培养基上的菌落呈圆形ꎬ
直径约 ２ ~ ３ ｍｍꎬ外表光滑ꎬ呈白色ꎬ边缘模糊ꎮ 它

们能在以苊为唯一碳源的培养基中生长ꎬ说明菌株

具有降解苊的能力ꎮ 图 １(ｂ)所示的革兰氏染色结

果显示ꎬ染色后呈红色ꎬ说明该菌株为革兰氏阴性ꎮ
图 １(ｃ)为菌株在扫描电镜下的图像ꎬ可见菌体为杆

菌ꎬ长约 ０􀆰 ６~０􀆰 ９ μｍꎬ宽约 ０􀆰 ５~０􀆰 ７ μｍꎮ

(ａ)菌落形态 (ｂ)革兰氏染色

(ｃ)ＳＥＭ 图

图 １　 菌株的形态学观察

通过 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序及 Ｇｅｎｂａｎｋ 数据库序列比

对ꎬ发现菌株 ＡＣ－１ 与不动杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)
的同源性最高ꎬ序列相似度达到 ９９􀆰 ９％ꎮ 采用邻域
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连接法构建了系统发育树(图 ２)ꎬ显示菌株 ＡＣ－１
与多株不动杆菌具有高度同源性ꎮ 综上ꎬ依据菌株

ＡＣ－１ 的形态特征以及分子生物学鉴定结果ꎬ将菌

株 ＡＣ－１ 鉴定为不动杆菌ꎮ

图 ２　 基于菌株 ＡＣ－１ 的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因片段

序列构建的系统发育树

２􀆰 ２　 环境条件对菌株 ＡＣ－１ 降解苊的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ
图 ３ 显示了菌株 ＡＣ－１ 在不同 ｐＨ(５、６、７、８、９)

条件下的降解能力ꎮ １１ ｄ 后ꎬ降解率较高的为 ｐＨ ＝
６~８ꎬ降解率在 ６０％以上ꎻ其次为 ｐＨ＝ ５ 和 ９ꎬ降解

率分别为 ５４􀆰 ２６％和 ５１􀆰 ７７％ꎮ 结果表明ꎬ菌株 ＡＣ－
１ 在 ｐＨ 为 ５~９ 的范围内均能有效降解苊ꎬ且在 ｐＨ
为 ６~８ 的中性条件下效果最佳ꎮ 由于苯环是 ＰＡＨｓ
的基本骨架ꎬ其电离状态受 ｐＨ 影响较大ꎬ因此环境

ｐＨ 对微生物降解苊具有显著影响ꎮ 同时ꎬ极酸和极

碱条件也会破坏酶蛋白结构中的氢键ꎬ影响生物降

解过程[８]ꎮ 此外ꎬｐＨ 对细菌的生长也有直接影响ꎮ
Ｒｏｕｓｋ 等[９]发现ꎬ微生物在中性或接近中性的 ｐＨ 水

平下生长更为旺盛ꎮ 因此ꎬ菌株 ＡＣ－１ 在 ｐＨ 为 ５ 和

９ 时降解效率相对较低ꎬ而在中性 ｐＨ ＝ ６~ ８ 范围内

降解效率最高ꎮ

１—ｐＨ＝ ５ꎻ２—ｐＨ＝ ６ꎻ３—ｐＨ＝ ７ꎻ４—ｐＨ＝ ８ꎻ５—ｐＨ＝ ９

图 ３　 不同 ｐＨ 条件下苊的降解情况

２􀆰 ２􀆰 ２　 温度

本研究评估了不同温度条件下ꎬ菌株 ＡＣ－１ 对

初始浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 的苊的降解能力ꎮ 图 ４ 显示了

菌株 ＡＣ－１ 在不同温度(１５、２５、３０、３５℃)下的降解

效率ꎮ 经过 １１ ｄ 的培养ꎬ结果显示在 ３０℃和 ３５℃
时ꎬ苊的降解率超过了 ６０％ꎻ而在 １５℃和 ２５℃时ꎬ降
解率仅为 １５％ ~ ２５％ꎮ 这些结果表明ꎬ在一定范围

内ꎬ菌株 ＡＣ－１ 对苊的降解率随着温度升高而增加ꎮ
这一发现与 Ｍｏａｙｅｄ 等[１０] 的研究结果一致ꎬ微生物

在不同温度(２５、４０、６０℃ 和 ７０℃)下降解 ＰＡＨｓ 的

降解率各不相同ꎮ 较高的温度会促进微生物的生长

和新陈代谢ꎬ从而提高其降解效率ꎬ而较低的温度会

严重限制 ＰＡＨｓ 的生物降解[１１]ꎬ这主要是由于低温

抑制了微生物的生物活性ꎬ并降低了 ＰＡＨｓ 的溶解

度[１２] ꎮ 温度对微生物降解效率的影响机制主要体

现在 ２ 个方面:一是温度影响微生物细胞内降解

酶的活性ꎬ从而影响 ＰＡＨｓ 的降解ꎻ二是温度能够

改变 ＰＡＨｓ 在土壤中的溶解度ꎬ进而改变其生物利

用性[１３] ꎮ

１—１５℃ꎻ２—２５℃ꎻ３—３０℃ꎻ４—３５℃

图 ４　 不同温度条件下苊的降解情况

２􀆰 ２􀆰 ３　 苊初始浓度

图 ５ 显示菌株 ＡＣ－１ 在不同初始浓度下对苊的

降解效率ꎮ 当苊的初始浓度为 ２５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ降解率

最高ꎬ１１ ｄ 后达到 ９５􀆰 ０３％ꎮ 当初始浓度为 ５０、７５
ｍｇ / Ｌ 和 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ降解率依次降低ꎬ分别为

６５􀆰 ９６％、５１􀆰 ５７％和 ３５􀆰 ８３％ꎮ 这些结果表明ꎬ污染

物的初始浓度与 ＰＡＨｓ 的生物降解效率呈负相关ꎮ
高浓度的污染物会对多环芳烃的降解过程产生显著

的抑制作用ꎬ而低浓度的污染物则更有利于 ＰＡＨｓ
的降解ꎬ通常会导致更高的降解效率[１４]ꎮ 在本研究

中ꎬ菌株 ＡＣ－１ 的降解效率随着苊的初始浓度的增

加而降低ꎬ这可能是由于高浓度苊可直接与微生物

ＤＮＡ 结合ꎬ造成其断裂或突变ꎻ或者改变细胞膜通

透性ꎬ造成组织液渗漏ꎻ同时还可能导致细胞内产生

过量活性氧ꎬ攻击细胞内蛋白质和脂质ꎬ从而抑制微

生物代谢ꎬ降低降解效率[１５]ꎮ 此外ꎬ高浓度的 ＰＡＨｓ
及其代谢中间产物的累积也可能对降解菌产生毒害
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作用ꎬ抑制微生物的生长和降解能力[１６]ꎮ

１—０ ｍｇ / Ｌꎻ２—２５ ｍｇ / Ｌꎻ３—５０ ｍｇ / Ｌꎻ４—７５ ｍｇ / Ｌꎻ５—１００ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 不同浓度条件下苊的降解情况

２􀆰 ３　 菌株 ＡＣ－１ 对 ＰＡＨｓ 的广谱降解作用

图 ６ 显示了菌株 ＡＣ－１ 对 ４ 种混合 ＰＡＨｓ(萘、
苊、芴和菲)的降解情况ꎮ 结果显示ꎬ菌株 ＡＣ－１ 对

这 ４ 种污染物的降解程度存在显著差异ꎮ 值得注意

的是ꎬ在混合 ＰＡＨｓ 中ꎬ萘的降解速度最快ꎬ在 ２４ ｈ
内开始降解ꎬ并在 ７ ｄ 后完全降解ꎮ 这表明菌株

ＡＣ－１ 优先利用萘作为碳源ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[１７] 在研

究菌株 ＳＨＰＪ－２ 降解混合 ＰＡＨｓ 时的观察结果一

致ꎮ 随后ꎬ苊在 １ ｄ 后开始降解ꎬ７ ｄ 后降解率达到

４８􀆰 ８６％ꎮ 与单独降解苊时相比ꎬ混合降解 ７ ｄ 的降

解率要低约 ４％ꎬ这一结果表明ꎬ其他 ＰＡＨｓ 的存在

可能会抑制苊的降解ꎬ这与 Ｈｅｎｎｅｓｓｅｅ 等[１８] 的研究

结果一致ꎬ该研究发现单一 ＰＡＨ 降解与混合 ＰＡＨ
降解之间的代谢差异ꎬ以及混合降解中的拮抗作用ꎮ

１—萘ꎻ２—苊ꎻ３—芴ꎻ４—菲

图 ６　 菌株 ＡＣ－１ 对 ＰＡＨｓ 的广谱降解作用

芴降解从 １ ｄ 后开始ꎬ２ ｄ 后稳定在 １３􀆰 ６５％ꎬ而
菲降解最慢ꎬ７ ｄ 后降解率为 １１􀆰 ７３％ꎮ 这些结果证

实了菌株 ＡＣ－１ 对萘、苊、芴和菲的降解能力ꎮ 这种

差异可能是由于 ＰＡＨｓ 的种类和浓度增加ꎬ对降解

细菌的活性产生了明显的抑制作用ꎮ Ｓｏｎｇ 等[１９] 也

有类似的发现ꎬ他们观察到菌株 Ｓ０１ 对单一底物萘、
菲 和 芘 的 降 解 率 分 别 为 ９５􀆰 ３４％、 ８７􀆰 ５９％ 和

５５􀆰 １１％ꎮ 然而ꎬ当这些 ＰＡＨｓ 存在于混合物中时ꎬ
降解率分别降至 ７５􀆰 ２２％、６６􀆰 ０３％和 ４６􀆰 ５４％ꎮ

Ａｎｓａｒｉ 等[２０] 研究了在土壤生物修复中能够降

解 ＰＡＨｓ 的各种微生物的生长情况ꎬ发现 ＰＡＨｓ 的

生物降解性因其化学结构而异ꎬ较小、较简单的化合

物通常能更快地被微生物分解ꎮ 经过 ５ ｄ 的降解ꎬ
混合系统菌株 ＡＣ－１ 对 ４ 种 ＰＡＨｓ 的降解能力依次

为萘>苊>芴>菲ꎮ 当多种 ＰＡＨｓ 共存时ꎬ细菌可能

会根据底物偏好选择性降解一种或多种化合物[２１]ꎮ
不同的降解率可能是由于分子结构和苯环数量

的不同造成的:萘是水溶性最高的双环多环芳烃ꎬ而
苊、芴和菲是三环化合物ꎬ其中苊的水溶性最高ꎮ
Ｓｈａｒｍａ 等[２２]还发现ꎬ７ ｄ 后ꎬ混合菌株对芴、菲和芘

的降解率分别为 ７５％、６７􀆰 ８％和 ３９􀆰 ２％ꎬ降解率随

着环数的增加而降低ꎮ 此外ꎬＰＡＨｓ 分子大小会影

响疏水性和电化学稳定性ꎬ这也会影响降解的难

易程度[２３] ꎮ
２􀆰 ４　 共代谢对菌株 ＡＣ－１ 降解苊的影响

图 ７ 展示了苊在不同碳源(葡萄糖、醋酸钠和

萘)条件下的降解情况ꎮ 经过 １２ ｄ 的培养ꎬ以萘作

为额外碳源的降解率达到 ８２􀆰 ６１％ꎬ而以醋酸钠和

葡萄糖作为额外碳源的降解率分别为 ７８􀆰 ３０％和

７３􀆰 １０％ꎮ 与不添加碳源的降解相比ꎬ降解率分别提

高了 １６􀆰 ８６％、１２􀆰 ５５％和 ７􀆰 ３５％ꎮ 这表明ꎬ添加额外

碳源能够显著提升苊的降解效率ꎮ

１—苊ꎻ２—苊＋萘ꎻ３—苊＋葡萄糖ꎻ４—苊＋醋酸钠

图 ７　 不同碳源对 ＡＣ－１ 降解苊的影响

添加萘作为额外碳源时ꎬ对 ＡＣ－１ 菌株降解苊

的促进作用最为明显ꎮ 这可能是由于一些低环

(ＬＭＷ)ＰＡＨｓ 加入共代谢ꎬ很容易促进原 ＰＡＨｓ 的

降解[２４]ꎮ 这种促进作用可能与水相中溶解的萘穿

过细菌的细胞膜到达并分散在细胞质中有关ꎮ 这一

过程诱导了相关降解酶的有效表达ꎬ从而促进了系

统中其他 ＰＡＨ 底物的降解[２５]ꎮ
２􀆰 ５　 菌株 ＡＣ－１ 对苊的降解机制

在微生物降解过程中ꎬ分析中间代谢物对于揭

示多环芳烃(ＰＡＨｓ)降解机制具有重要意义ꎮ 本研

究以不动杆菌菌株 ＡＣ－１ 为研究对象ꎬ通过 ＧＣ－ＭＳ
分析其对苊降解过程中的中间产物ꎬ以阐明其生物
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降解途径ꎮ 结果表明ꎬ菌株 ＡＣ－１ 在降解苊的过程

中ꎬ主要检测到的中间产物包括苊、１－苊醇、１ꎬ２－二
羟基苊和水杨酸正己酯ꎮ 这表明不动杆菌菌株

ＡＣ－１ 可能通过水杨酸代谢途径实现对苊的降解ꎬ
其降解途径如图 ８ 所示ꎮ

１—苊ꎻ２—１－苊醇ꎻ３—１－苊酮ꎻ４—１－羟基－２－酮基苊ꎻ
５—１ꎬ２－二羟基苊ꎻ６—水杨酸ꎻ方括号中是未检出物质

图 ８　 菌株 ＡＣ－１ 降解苊的可能途径

苊首先通过初级氧化反应生成 １－苊醇ꎬ然后在

脱氢酶的作用下转化为 １－苊酮ꎬ这与 Ｇｈｏｓａｌ 等[２６]

研究不动杆菌 ＡＧＡＴ－Ｗ 降解苊的结果一致ꎮ １－苊
酮进一步发生羟基化反应ꎬ生成 １－羟基－２－酮基

苊ꎬ随后通过可逆的互变异构化反应生成 １ꎬ２－二羟

基苊ꎮ Ｍａｌｌｉｃｋ 等[２７]在鞘氨醇单胞菌降解苊的研究

中提出了相似的降解途径ꎮ １－苊酮经过羟基化反

应生成 １－羟基－２－酮基苊ꎬ再经过可逆异构化反应

生成 １ꎬ２－二羟基苊ꎮ 在 Ｗａｎｇ 等[２８] 发现的希拉菌

(Ｓｈｉｎｅｌｌａ ｓｐ.)降解苊的中间产物中也检测到了 １－
苊醇和 １ꎬ２－二羟基苊的存在ꎮ 这表明上述降解途

径在不同菌株中具有一定的普适性ꎮ １ꎬ２－二羟基

苊在脱氢酶的作用下进一步生成苊醌ꎬ最终转化为

水杨酸ꎮ 水杨酸作为关键中间产物ꎬ可进一步代谢

并进入三羧酸循环(ＴＣＡ 循环)ꎬ从而完成苊的完全

矿化[２８]ꎮ

３　 结论

(１)从焦化厂污染土壤中分离出一株高效降解

苊的菌株 ＡＣ－１ꎬ通过形态分析、革兰氏染色和 １６Ｓ
ｒＤＮＡ 测序ꎬ鉴定其为不动杆菌(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)ꎮ

(２)菌株 ＡＣ－１ 降解的适宜条件为 ｐＨ ＝ ６􀆰 ０ ~
８􀆰 ０ 和温度 ３０℃ꎬ在此条件下对 ５０ ｍｇ / Ｌ 苊的降解

率可达 ６５􀆰 ９６％ꎮ
(３)菌株 ＡＣ－１ 不仅对苊具有高效的降解能

力ꎬ还对多种多环芳烃(包括萘、芴和菲)表现出广

谱降解能力ꎬ这进一步证实了其在生物修复中的应

用潜力ꎮ
(４)共代谢实验发现ꎬ添加萘作为外加碳源共

代谢可进一步增强菌株 ＡＣ－１ 对苊的降解效果ꎮ
(５)通过对降解过程中间代谢物的分析发现菌

株 ＡＣ－１ 通过水杨酸途径降解苊ꎬ这一代谢途径的

明确为优化降解过程提供了理论基础ꎮ

参考文献

[１] Ｍｅｎｇ ＹꎬＬｉｕ ＸꎬＬｕ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｙ￣
ｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｉｎ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６５１:２４９７－２５０６.

[２] Ｒｅｎ ＣꎬＺｈａｎｇ ＱꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒ￣
ｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ
Ｈｕｔｕｏ Ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ￣ｐｌｕｖｉａｌ ｆａｎꎬＣｈｉｎａꎬｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＭＦ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ２８(８):９６４７－

９６５６.
[３] Ｊｏｎｅｓ Ｋ ＣꎬＧｒｉｍｍｅｒ ＧꎬＪａｃｏｂ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｕｃｌｅａｒ

ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ.Ｋ[ Ｊ] .Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ１９８９ꎬ７８:１１７－１３０.

[４] Ｇｏｓｗａｍｉ ＬꎬＫｕｍａｒ Ｒ ＶꎬＭａｎｉｋａｎｄａｎ Ｎ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｌｙ￣
ｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｏｐａｃｕｓ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１７:１－１０.

[５] Ｋｕｐｐｕｓａｍｙ ＳꎬＴｈａｖａｍａｎｉ ＰꎬＶｅｎｋａｔｅｓｗａｒｌｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ (ＰＡＨｓ) ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ: Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１７ꎬ１６８:９４４－９６８.

[６] Ｒｅｊｉｎｉｅｍｏｎ Ｔ ＳꎬＬｅｋｓｈｍｉＩ ＲꎬＡｌｏｄａｉｎｉ Ｈ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｂｙ ｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２２ꎬ ３０５:
１３５２４７.

[７] Ｙａｎｇ ＪꎬＬｉ ＢꎬＬｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｂｙ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｋｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ２０２３ꎬ４２(８):４３５１－４３６１.

[８] Ｏｔｈｍａｎ ＮꎬＡｂｄｕｌ￣Ｔａｌｉｂ ＳꎬＴａｙ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｒｉｎｇ
ｐｏｌｙｃｙｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１３６(１):０１２０５４.

[９] Ｒｏｕｓｋ ＪꎬＢååｔｈ ＥꎬＢｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐＨ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌ[Ｊ] .Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌꎬ２０１０ꎬ４(１０):１３４０－１３５１.

[１０] Ｍｏａｙｅｄ Ｈ ＫꎬＰａｎａｈｉ ＭꎬＧｈａｚｉｚａｄｅ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＰＡＨ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｓ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１８( ６):
１６１７－１６２６.

[１１] Ｅｒｉｋｓｓｏｎ ＭꎬＳｏｄｅｒｓｔｅｎ ＥꎬＹｕ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏ￣
ｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ￣ｒｅ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ６９(１):２７５－２８４.

􀅰９８２􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 ２

[１２] Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｊ ＧꎬＤｅｖｅｒｅｕｘ ＲꎬＳａｎｔａｖｙ Ｄ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓ￣
ｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＰＡＨ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣
ｌｙ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] .Ａｎｔｏｎｉｅ Ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋꎬ１９９７ꎬ７１(４):３２９－

３４３.
[１３] Ｒｏｍａｎｏ ＩꎬＶｅｎｔｏｒｉｎｏ ＶꎬＳｃｈｅｔｔｉｎｏ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｕｌｃｈ ｒｅｓ￣
ｉｄｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０２４ꎬ８７(１):１０１.

[１４] Ｇｏｓｗａｍｉ ＬꎬＭａｎｉｋａｎｄａｎ Ｎ ＡꎬＤｏｌｍａｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ￣
ｂｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｌｅａｇｉｎｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｏｐａｃｕｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ１９６:１２８２－１２９１.

[１５] Ｗａｎｇ ＺꎬＷａｎｇ ＷꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏ￣ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａ￣
ｌｅｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｅｎｅ ｂｙ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｐａｒｔ Ｂ￣
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｓｔｅｓꎬ ２０１９ꎬ ５４
(６):５０５－５１３.

[１６] Ｚｈｅｎｇ ＳꎬＤｏｎｇ ＪꎬＣｈｅｎ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｋ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２４ꎬ５９(１):２２４－２３３.

[１７] Ｚｈａｎｇ ＬꎬＬｉｕ ＨꎬＤａｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＰＡＨｓ ｂｙ ａ Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ ｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ[ Ｊ] .
ｍＬｉｆｅꎬ２０２２ꎬ１(３):２８７－３０２.

[１８] Ｈｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｃ ＴꎬＬｉ Ｑ Ｘ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｆｏｕｒ Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ８２(１１):３３５７－３３６９.

[１９] Ｓｏｎｇ Ｑꎬ Ｌｉ ＸꎬＨｏｕ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＡＨｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ＰＡＨｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ Ｓ０１:Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂｉｏ￣
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓꎬ２０２４ꎬ４６９:１３３９０５.
[２０] Ａｎｓａｒｉ ＦꎬＭｏｍｉｎａꎬＡｈｍａｄ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ( ＰＡＨｓ) ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ:
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａ￣
ｔｉｏｎ ＆ Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ１７９:１０５５８２.

[２１] Ｓｉｎｇｈ Ｂ ＫꎬＷａｌｋｅｒ Ａ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ] . ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２００６ꎬ３０( ３):４２８－

４７１.
[２２] Ｓｈａｒｍａ ＡꎬＳｉｎｇｈ Ｓ ＢꎬＳｈａｒｍａ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ＰＡＨｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｆａｔｅ ｉｎ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０１６ꎬ１８１:７２８－７３６.

[２３] Ｓａｈｏｏ Ｂ ＭꎬＫｕｍａｒ ＢꎬＢａｎｉｋ Ｂ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｙａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
(ＰＡＨｓ):Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ[ Ｊ] .Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｒ￣
ｇａｎｉｃꎬ２０２０ꎬ１７(８):６２５－６４０.

[２４] Ｚｈｕ Ｘ ＺꎬＮｉ ＸꎬＷａｉｇｉ Ｍ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ＰＡＨｓ ｂｙ
ＰＡＨ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ２０１６ꎬ１３(８):８０５.

[２５] Ｍｏｈａｐａｔｒａ ＢꎬＰｈａｌｅ Ｐ Ｓ.Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｎｄ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ:Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｏｍｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔ
ｆｏｒ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２１ꎬ９:６０２４４５.

[２６] Ｇｈｏｓａｌ ＤꎬＤｕｔｔａ ＡꎬＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔ￣
ａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ｉｎ Ａｃｉｎｅｔｏ￣
ｂａｃｔｅｒ ｓｐ.ｓｔｒａｉｎ ＡＧＡＴ￣Ｗ[Ｊ] .Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１６４
(２):１５５－１６３.

[２７] Ｍａｌｌｉｃｋ Ｓ.Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ ｂｙ Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ.
ｓｔｒａｉｎ ＲＴＳＢ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｒａｎｓ￣３￣ｃａｒｂｏｘｙ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｙｌｉｄｅｎｅｐｙｒｕｖｉｃ
ａｃｉｄ ａｓ ａ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２１９:７４８－７５５.

[２８] Ｗａｎｇ ＺꎬＨｕ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＰＡＨｓ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ Ｓｈｉｎｅｌｌａ
ｓｐ.ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ８７９:１６２９７４.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２８４ 页)
[１１] Ｃｈｅｎ ＲꎬＴａｎｇ ＨꎬＨｅ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ￣ｄｅ￣

ｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍａｓｓ￣
ｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[ Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ２０２２ꎬ３３(８):２２１２０７８.

[１２] Ｃｈｅｎ ＪꎬＨｕａｎｇ ＢꎬＣａｏ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ￣Ｎ￣Ｃ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｖｉａ ｌｉｇａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ２０２２ꎬ３３(４):２２０９３１５.

[１３] Ｃｈｅｎ ＺꎬＺｏｕ ＹꎬＣｈｅｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｍｂｏｏ￣ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｈｅｌｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ Ｚｎ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｙ [ Ｊ ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０２３ꎬ ２０
(１４):２３０７７７６.

[１４] Ｃｈｉ ＫꎬＷａｎｇ ＺꎬＳｕｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｒｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｍａｌｌꎬ２０２４ꎬ２０(３３):２３１１８１７.

[１５] Ｇｕｏ ＱꎬＹｕ Ｘ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ Ｃｏ￣Ｍｎ ｄｕａｌ
ｓｉｔｅｓ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｉｎ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｅｒｏｘｙｍ￣
ｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ
ｗａｔｅｒ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０２４ꎬ３４３:１２３５８１.

[１６] Ｊｉａｏ ＹꎬＧｕ ＸꎬＺｈａｉ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｆｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ａｔｏｍ ｃａｔａ￣

ｌｙｓｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｏｆ Ｚｎ￣Ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｎａｎｏ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒꎬ２０２２ꎬ２２(１８):７３８６－７３９３.

[１７] Ｘｉｏｎｇ ＱꎬＺｈｅｎｇ ＪꎬＬｉｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｓｅｌｆ￣ｔｅｍｐｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｆｅｎｉ / ｎ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ３Ｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｏｎｓ￣ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｚｉｎｃ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０２３ꎬ３２１:１２２０６７.

[１８] Ｗａｎｇ ＹꎬＫａｔｙａｌ ＮꎬＴａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ａｔｏｍ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｉｎ Ｚｎ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｓｍａｌｌꎬ２０２３ꎬ２０(１１):２３０６５０４.

[１９] Ｗｅｉ ＹꎬＸｉａ ＨꎬＬａｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｓｉｔｅｓ ｂｙ ｓｐｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｉｄｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｑｕａｓｉ￣ｓｏｌｉｄ Ｚｎ￣ａｉｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[ Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２３ꎬ１４(４):２３０３０１１.

[２０] Ｃｈｉ ＢꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＹａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ＺＩＦ￣８￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｆｅ￣Ｎ￣Ｃ ｏｘ￣
ｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｖｉａ Ｚｒ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ:Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｃａ￣
ｔａｌｙｓｉｓꎬ２０２３ꎬ１３(７):４２２１－４２３０.

[２１] Ｔａｎ ＰꎬＷｕ ＹꎬＴａｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｆａｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ３Ｓ４ / ＦｅＳ
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｎ ３ｄ ｆｏａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｌａｒｇｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗａｔｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｍａｌｌꎬ２０２３ꎬ２０(１４):２３０８３７１.■

􀅰０９２􀅰


