
生生 物物 降降 解解

生物降解生物降解

是有机污染物在环境中的一类重要转化过是有机污染物在环境中的一类重要转化过
程，该过程几乎影响所有有机物在环境中程，该过程几乎影响所有有机物在环境中
的归趋。和一般的化学和光化学反应一的归趋。和一般的化学和光化学反应一
样，这些生物化学过程使有机化学品的结样，这些生物化学过程使有机化学品的结
构改变，并最终从环境中去除。构改变，并最终从环境中去除。

主要目标主要目标

表征有机污染物通过生物降解消失的速表征有机污染物通过生物降解消失的速
率。率。



生物降解与矿化生物降解与矿化

有机物的生物降解并不一定是指这些化合有机物的生物降解并不一定是指这些化合

物被完全矿化。物被完全矿化。

矿化：可以定义为有机化合物完全转化为矿化：可以定义为有机化合物完全转化为
C,H,O,NC,H,O,N的稳定无机形式等的稳定无机形式等;;而由生物引起的而由生物引起的

有机污染物任何结构上的变化，都被看作有机污染物任何结构上的变化，都被看作
生物降解。矿化通常需要几个连续的生物生物降解。矿化通常需要几个连续的生物
转化过程。转化过程。



微生物的一些重要概念微生物的一些重要概念

(1)(1)初级生物降解初级生物降解::在生物学上引起母体化合物在生物学上引起母体化合物

结构变化，并改变分子的完整性。结构变化，并改变分子的完整性。

(2)(2)最终生物降解最终生物降解::使有机物向无机物的生物转使有机物向无机物的生物转

化，以及化学品在正常代谢过程中的生物化，以及化学品在正常代谢过程中的生物
降解。降解。

(3)(3)可接受的生物降解可接受的生物降解::在生物降解过程中可除在生物降解过程中可除

去化学品的毒性及人们不希望的特性。去化学品的毒性及人们不希望的特性。



微生物相互作用及微生物生态学微生物相互作用及微生物生态学

自然界中的微生物包括各种细菌、原生生物和真菌，它们几乎无处不自然界中的微生物包括各种细菌、原生生物和真菌，它们几乎无处不

在。其中在。其中担负生物降解的主要是异养细菌担负生物降解的主要是异养细菌((包括放线菌、某些自然细菌包括放线菌、某些自然细菌))
和真菌和真菌((包括担子菌、酵母菌和某些原生动物包括担子菌、酵母菌和某些原生动物))。。

在特定的环境中，往往只有一小部分微生物的代谢是活跃的。不同的在特定的环境中，往往只有一小部分微生物的代谢是活跃的。不同的

环境条件会影响特定物种的组合。因为许多有机体都具有相似的生物环境条件会影响特定物种的组合。因为许多有机体都具有相似的生物

学途径和本领，就有机物的生物转化来说，学途径和本领，就有机物的生物转化来说，环境因素的差异可能并不环境因素的差异可能并不

很重要，但是，某些环境因素，如氧气的存在与否，对生活在该区域很重要，但是，某些环境因素，如氧气的存在与否，对生活在该区域

的微生物代谢能力有极其重要的影响。的微生物代谢能力有极其重要的影响。

例如，许多烃类在好氧条件下的生物降解是众所周知的，但在缺氧条例如，许多烃类在好氧条件下的生物降解是众所周知的，但在缺氧条

件下，这些化合物存在的时间通常要持久得多。由于温度、件下，这些化合物存在的时间通常要持久得多。由于温度、pH,pH,氧气氧气

浓度等因素影响微生物群落的组成、生长速率和酶含量，这些环境条浓度等因素影响微生物群落的组成、生长速率和酶含量，这些环境条

件不仅能影响由微生物参与的转化速率，有时还能成为这些反应能否件不仅能影响由微生物参与的转化速率，有时还能成为这些反应能否

进行的控制因素。进行的控制因素。



不同栖息地的微生物生长特性和群落组成不同



土壤中的微生物土壤中的微生物

土壤与大多数水系不一样，它不是始终如土壤与大多数水系不一样，它不是始终如

一和持续不变的环境。微生物群体主要栖一和持续不变的环境。微生物群体主要栖
息于土壤的顶层息于土壤的顶层((大约大约14 cm14 cm的地表，见表的地表，见表77
一一2)2)。因为这里的营养丰富，可利用的氧气。因为这里的营养丰富，可利用的氧气

多。植物的根基部分生活着高密度的微生多。植物的根基部分生活着高密度的微生
物，由于根系腐烂后的物质含有有机质，物，由于根系腐烂后的物质含有有机质，
为微生物的生长提供了足够的营养为微生物的生长提供了足够的营养((图图77一一2)2)





微生物的协同作用微生物的协同作用
当考虑污染物在有多种微生物共存的环境中发生生物转化当考虑污染物在有多种微生物共存的环境中发生生物转化
时，另一个重要方面是不同的微生物能否形成互惠的联合时，另一个重要方面是不同的微生物能否形成互惠的联合
体。人们早就认识到某些特定的转化过程可能需要不同物体。人们早就认识到某些特定的转化过程可能需要不同物
种间的种间的““协同作用协同作用””来完成。来完成。

如，如，33一氯苯甲酸根的生物降解需要一氯苯甲酸根的生物降解需要33种细菌的协同作用种细菌的协同作用::第第
一种微生物从芳环上移去氯原子一种微生物从芳环上移去氯原子;;第二种细菌继续降解苯甲第二种细菌继续降解苯甲
酸根，第二种微生物产生的氢气被第一种微生物利用，并酸根，第二种微生物产生的氢气被第一种微生物利用，并
被其他微生物用来将被其他微生物用来将CO:CO:转化为甲烷转化为甲烷;;最后另一种微生物将最后另一种微生物将
利用醋酸根并释放出甲烷。由于后续生物的作用防止了中利用醋酸根并释放出甲烷。由于后续生物的作用防止了中
间产物间产物((苯甲酸根、苯甲酸根、HH22、醋酸根、醋酸根))的积累，由第一种微生物的积累，由第一种微生物
去除氯的过程可以不断进行。去除氯的过程可以不断进行。

这个例子说明，如果某种特定的微生物不存在或不活跃而这个例子说明，如果某种特定的微生物不存在或不活跃而

不能及时清除生物降解的中间产物，则整个生物降解过程不能及时清除生物降解的中间产物，则整个生物降解过程
就可能停止。就可能停止。



微生物生态微生物生态

多种微生物之间的这种相互联系、相互依多种微生物之间的这种相互联系、相互依

存关系构成微生物生态。存关系构成微生物生态。

当有机污染物进人环境后，可为微生物提当有机污染物进人环境后，可为微生物提
供新的营养来源供新的营养来源(C,N,S(C,N,S来源来源))或毒害危险，有或毒害危险，有

理由推测微生物及其群落会改变其结构以理由推测微生物及其群落会改变其结构以
对付它们环境中不常见的化合物。对微生对付它们环境中不常见的化合物。对微生
物生态学的研究，将会大大促进我们对自物生态学的研究，将会大大促进我们对自
然环境中有机污染物生物降解的了解。然环境中有机污染物生物降解的了解。



酶酶 学学

众所周知，细菌细胞内发生的大多数反应是由酶众所周知，细菌细胞内发生的大多数反应是由酶

催化的。酶是一种特殊的蛋白质，它们通过与基催化的。酶是一种特殊的蛋白质，它们通过与基
质的互相作用质的互相作用使决定生物转化速率的活化能降使决定生物转化速率的活化能降
低。低。酶可使反应的活化能降低几十千焦每摩尔，酶可使反应的活化能降低几十千焦每摩尔，
从而使转化速率加快从而使转化速率加快101099倍以上。倍以上。

酶的作用方式是由于与基质形成复合物，或使反酶的作用方式是由于与基质形成复合物，或使反

应物处于相互有利的环境中，使基质易于互相作应物处于相互有利的环境中，使基质易于互相作
用用;;另外，酶含有极性或带电荷的结构单元，可以另外，酶含有极性或带电荷的结构单元，可以

改变与之结合的反应物的电子云密度，从而使键改变与之结合的反应物的电子云密度，从而使键
的断裂能垒降低，并促进新键的形成。的断裂能垒降低，并促进新键的形成。



控制微生物酶控制微生物酶工具工具类型的原则类型的原则

第一，由于微生物在进化中能利用氨基第一，由于微生物在进化中能利用氨基

酸、糖、脂肪酸等化合物及相应的蛋白酸、糖、脂肪酸等化合物及相应的蛋白
质、碳水化合物和脂肪等，我们可以推测质、碳水化合物和脂肪等，我们可以推测
酶中很多都具有对这类化合物进行合成酶中很多都具有对这类化合物进行合成((反反
代谢代谢))和降解和降解((分解代谢分解代谢))的能力。的能力。



酶并不具备完全的基质选择能力酶并不具备完全的基质选择能力

第二，酶并不具备完全的基质选择能力。酶虽然第二，酶并不具备完全的基质选择能力。酶虽然

是用来结合和催化特定化合物的，但也能与结构是用来结合和催化特定化合物的，但也能与结构
相似的化合物结合或诱导其反应。相似的化合物结合或诱导其反应。

酶的这种不完全选择性说明，具有部分结构与常酶的这种不完全选择性说明，具有部分结构与常
见基质类似的化合物也能发生生物转化。因此，见基质类似的化合物也能发生生物转化。因此，
结构与天然有机物相似的有机污染物也能发生不结构与天然有机物相似的有机污染物也能发生不
同程度的生物降解，这就是同程度的生物降解，这就是共代谢现象共代谢现象的一部分的一部分
原因。在共代谢过程中，非目标化合物可以被本原因。在共代谢过程中，非目标化合物可以被本
来是用来转化其他基质的酶系统所降解。来是用来转化其他基质的酶系统所降解。



相对非选择性的酶存在相对非选择性的酶存在

第三，微生物中似乎总有一些相对非选择性的酶第三，微生物中似乎总有一些相对非选择性的酶

存在，以便用于进攻和利用不希望的和不需要的存在，以便用于进攻和利用不希望的和不需要的
化合物。化合物。

大部分细菌的策略通常是保持一个初始氧化步大部分细菌的策略通常是保持一个初始氧化步
骤，将那些有毒的化学信号转化为极性更大的物骤，将那些有毒的化学信号转化为极性更大的物
质，这样转化后的产物就能适于通常的代谢途质，这样转化后的产物就能适于通常的代谢途
径，或因其水溶性增加，可以返回到环境中去。径，或因其水溶性增加，可以返回到环境中去。
这一原则提示，即使在环境中不常见的有机物，这一原则提示，即使在环境中不常见的有机物，
有时微生物也能通过这种相对非选择性酶的作用有时微生物也能通过这种相对非选择性酶的作用
使其慢慢降解。使其慢慢降解。



可诱导的酶可诱导的酶

微生物中并不是从遗传学上能产生的所有微生物中并不是从遗传学上能产生的所有
酶都一直存在，有些酶是微生物为应对一酶都一直存在，有些酶是微生物为应对一
种新的刺激种新的刺激((如环境中一种新化合物的引人如环境中一种新化合物的引人))
而产生的，这些酶被称为是可诱导的。由而产生的，这些酶被称为是可诱导的。由
于这类酶的作用，我们会观察到微生物对于这类酶的作用，我们会观察到微生物对
新化合物有一段无明显活性的时间，或称新化合物有一段无明显活性的时间，或称
为停滞期。为停滞期。



导致停滞期的其它因素导致停滞期的其它因素

(1)(1)已经存在的有效酶被已经存在的有效酶被““抑制，抑制，’’((即变为无效即变为无效))，必须经过，必须经过
一段时间或改变一些条件才能使其活化一段时间或改变一些条件才能使其活化;;

(2)(2)对有些细菌，可能需要一段时间使其增殖到一定的数对有些细菌，可能需要一段时间使其增殖到一定的数
量量;;

(3)(3)需要一定时间使微生物变异以便能够产生新的或更有需要一定时间使微生物变异以便能够产生新的或更有
效的酶来进行生物转化效的酶来进行生物转化;;

(4)(4)可能需要质粒可能需要质粒(DNA)(DNA)的转移使现有的微生物扩展或结的转移使现有的微生物扩展或结
合适当的酶手段合适当的酶手段;;

(5)(5)可能只是由于特定的微生物种群需要迁移到目标环境可能只是由于特定的微生物种群需要迁移到目标环境
中或已存在的胞囊或抱子需要萌发。中或已存在的胞囊或抱子需要萌发。

这些现象使我们难以预测一种化学品在特定的环境条件这些现象使我们难以预测一种化学品在特定的环境条件
下需要多长时间才能发生生物降解。下需要多长时间才能发生生物降解。



生物降解的原理生物降解的原理

几乎所有的生物降解反应都可以归结为氧几乎所有的生物降解反应都可以归结为氧

化性的、还原性的、水解性的或综合性化性的、还原性的、水解性的或综合性
的。每一种反应都涉及特定的酶。的。每一种反应都涉及特定的酶。



微生物引发的水解微生物引发的水解

微生物用来引发有机污染物转化的第一个重要途微生物用来引发有机污染物转化的第一个重要途

径就是水解反应。径就是水解反应。

这种反应可以在任何环境条件下进行，而且能够这种反应可以在任何环境条件下进行，而且能够
催化这种降解反应的酶都是固有酶催化这种降解反应的酶都是固有酶((即总是存在即总是存在))，，
尽管它们的活性水平是可调节的。尽管它们的活性水平是可调节的。

从原理上看，微生物水解转化有机物的过程属于从原理上看，微生物水解转化有机物的过程属于

亲核取代反应亲核取代反应

与相应的非生物水解反应相似，这种生物化学转与相应的非生物水解反应相似，这种生物化学转
变会产生乙醇。变会产生乙醇。



微生物水解反应的特点微生物水解反应的特点

微生物水解反应速率一般要比非生物水解反应快得多，因微生物水解反应速率一般要比非生物水解反应快得多，因
为生物体内的为生物体内的pHpH和天然水体中的和天然水体中的pHpH范围并没有明显差范围并没有明显差
别，微生物利用酶来促进有机物的水解反应。通常微生物别，微生物利用酶来促进有机物的水解反应。通常微生物
的酶促水解反应可通过下述途径的酶促水解反应可通过下述途径::
首先，有机物在酶促反应中要利用强亲核剂来引发初始的首先，有机物在酶促反应中要利用强亲核剂来引发初始的
进攻进攻;;
其次，将可水解部分和吸电子取代基结合来加强进攻，这其次，将可水解部分和吸电子取代基结合来加强进攻，这
和我们在酸催化或者是金属催化水解反应中所见到的相似和我们在酸催化或者是金属催化水解反应中所见到的相似;;
此外，酶将反应物保持在相互最有利的位置，从而减少对此外，酶将反应物保持在相互最有利的位置，从而减少对
反应不利的变化，加快反应的速度。与非酶促反应相比，反应不利的变化，加快反应的速度。与非酶促反应相比，
这些影响的组合会大大加速生物体中酶促反应的进程。这些影响的组合会大大加速生物体中酶促反应的进程。



生物氧化反应生物氧化反应

微生物降解有机化合物的第二个途径是使用氧的微生物降解有机化合物的第二个途径是使用氧的
亲电子特性来氧化有机化合物。在环境中大多数亲电子特性来氧化有机化合物。在环境中大多数
的有机化合物不能直接被的有机化合物不能直接被OO22氧化，微生物必须使氧化，微生物必须使

氧转变成比较活泼的氧化剂，通常，这一过程由氧转变成比较活泼的氧化剂，通常，这一过程由
含金属的酶含金属的酶((例如加氧酶例如加氧酶))和像和像NAD(P) HNAD(P) H这样的辅这样的辅
酶进行。如果酶进行。如果OO22的两个氧原子都被转化，那么这的两个氧原子都被转化，那么这
种酶被称作双加氧酶种酶被称作双加氧酶..相反的，单加氧酶仅能分离相反的，单加氧酶仅能分离

出一个氧原子。形成的生物氧化剂通过从有机物出一个氧原子。形成的生物氧化剂通过从有机物
中最易得到电子的部位吸引电子来攻击有机分中最易得到电子的部位吸引电子来攻击有机分
子，这些部位通常是芳环子，这些部位通常是芳环 电子和电子和C =CC =C键键



生物还原反应生物还原反应



氯代烯烃的生物还原氯代烯烃的生物还原



氯代烯烃的还原的生物过程氯代烯烃的还原的生物过程



氯代烯烃的降解过程氯代烯烃的降解过程22



氯代烯烃的降解过程氯代烯烃的降解过程22

通过这种加成机理产生的顺式和反式二氯乙烯要比能够产通过这种加成机理产生的顺式和反式二氯乙烯要比能够产
生它们的四氯或三氯乙烯的转化过程慢，同时也要比由他生它们的四氯或三氯乙烯的转化过程慢，同时也要比由他
们形成的氯乙烯的转化慢。们形成的氯乙烯的转化慢。

因此，在含有这些污染物的厌氧环境中微生物还原四氯或因此，在含有这些污染物的厌氧环境中微生物还原四氯或
三氯乙烯时，上述的这些二氯乙烯类化合物就会累积。在三氯乙烯时，上述的这些二氯乙烯类化合物就会累积。在
超级一还原性一含钴辅酶作用下，超级一还原性一含钴辅酶作用下，1,11,1一二氯乙烯的还原反一二氯乙烯的还原反
应很容易形成毒性很高的物质氯乙烯。应很容易形成毒性很高的物质氯乙烯。

令人惊奇的是，一些微生物能够把卤代化合物作为最终的令人惊奇的是，一些微生物能够把卤代化合物作为最终的
电子接受体，这是由于该类微生物能够利用像四氯乙烯这电子接受体，这是由于该类微生物能够利用像四氯乙烯这
样的化合物代替样的化合物代替OO22,,硝酸根、硫酸根维持硝酸根、硫酸根维持““生存生存””。。



微生物的生长微生物的生长::MonodMonod种群生长动力学种群生长动力学



微生物生长过程微生物生长过程11

在自然环境中，微生物在营养处于均匀平衡的条件下的典在自然环境中，微生物在营养处于均匀平衡的条件下的典
型生长曲线如图型生长曲线如图77一一33所示。初始阶段，微生物需要适应新所示。初始阶段，微生物需要适应新
的生长条件和环境，调整相应的生长机制，为生长做好准的生长条件和环境，调整相应的生长机制，为生长做好准
备。这一阶段称为生长备。这一阶段称为生长““滞后期滞后期””。在此期间，细胞内的基。在此期间，细胞内的基
因开始转录，因开始转录，DNADNA转录产生转录产生mRNA,mRNAmRNA,mRNA启动各种活性酶启动各种活性酶
的合成。微生物一旦适应了新的环境，其生长就进人的合成。微生物一旦适应了新的环境，其生长就进人““加加
速期速期””，加速期的微生物主要是协调各个部位的功能，优，加速期的微生物主要是协调各个部位的功能，优
化自身，以发挥最高生长潜力。在生长达到最大生长速率化自身，以发挥最高生长潜力。在生长达到最大生长速率
时，微生物生长进人时，微生物生长进人““指数期指数期””。在指数。在指数 生长期，细胞的生生长期，细胞的生
长将只取决于细胞的遗传基因特性。细胞一般以二分裂方长将只取决于细胞的遗传基因特性。细胞一般以二分裂方
式生长繁殖，因此要求细胞各种成分的快速合成彼此相匹式生长繁殖，因此要求细胞各种成分的快速合成彼此相匹
配。指数生长期又称为配。指数生长期又称为““平衡生长期平衡生长期””，在这个时期，细胞，在这个时期，细胞
内内mRNAmRNA浓度变化并不大。浓度变化并不大。



微生物生长过程微生物生长过程11

指数生长期的生长速率称为最大比生长速率产指数生长期的生长速率称为最大比生长速率产μμmaxmax。随着营养物质逐渐被消。随着营养物质逐渐被消

耗，或者毒性中间产物逐渐积累，微生物生长速率逐渐下降，微生物生长进耗，或者毒性中间产物逐渐积累，微生物生长速率逐渐下降，微生物生长进

人人““减速期减速期””。当微生物的生长速率等于其死亡速率时，微生物进人。当微生物的生长速率等于其死亡速率时，微生物进人““静止期静止期””。。
在此期间，先是微生物细胞内部消耗储存的营养，继而牺牲部分细胞组分以在此期间，先是微生物细胞内部消耗储存的营养，继而牺牲部分细胞组分以

维持生存，细胞数量基本不变。当细胞内的营养和组分消耗完后，部分细胞维持生存，细胞数量基本不变。当细胞内的营养和组分消耗完后，部分细胞

就出现死亡、破裂，溶出的物质被其他细胞利用以维持种群的生存，微生物就出现死亡、破裂，溶出的物质被其他细胞利用以维持种群的生存，微生物

进人进人““死亡期死亡期””。此时，细胞数量开始减少，生物量开始下降。实际上，当进人。此时，细胞数量开始减少，生物量开始下降。实际上，当进人

营养缺乏的状态后，微生物细胞会自行阻断营养缺乏的状态后，微生物细胞会自行阻断DNADNA合成和转录，以防止细胞进合成和转录，以防止细胞进

一步分裂繁殖。一步分裂繁殖。

有些微生物将以特殊的形式生存下来，但是细胞尺寸缩小，可能从正常的有些微生物将以特殊的形式生存下来，但是细胞尺寸缩小，可能从正常的1 1 
umum缩小至缩小至0. 1um0. 1um左右，而且细胞内的代谢活动基本停止，以维持达数年之左右，而且细胞内的代谢活动基本停止，以维持达数年之

久。但是基因保持完整，这种状态可以维持达数年之久。久。但是基因保持完整，这种状态可以维持达数年之久。









模型适用条件模型适用条件
一般而言，该模型是针对单一微生物，但是，也被用于混一般而言，该模型是针对单一微生物，但是，也被用于混
合微生物组成的系统。对于复合微生物系统，必须假定各合微生物组成的系统。对于复合微生物系统，必须假定各
种微生物之间的比例在生长过程中保持不变种微生物之间的比例在生长过程中保持不变::当然，这种情当然，这种情

况并不普遍。即使在营养非常丰富的培养基中，微生物的况并不普遍。即使在营养非常丰富的培养基中，微生物的
生长仍将迅速消耗营养，最终导致某些营养元素短缺，从生长仍将迅速消耗营养，最终导致某些营养元素短缺，从
而限制微生物生长。许多研究表明最大比生长率和半饱和而限制微生物生长。许多研究表明最大比生长率和半饱和
常数随着细胞的代谢状况而不断变化。最大比生长率与半常数随着细胞的代谢状况而不断变化。最大比生长率与半
饱和常数有着内在的关系，其中一个参数变化时，另一个饱和常数有着内在的关系，其中一个参数变化时，另一个
也有相应不同程度的变化。这些参数的变化可能与微生物也有相应不同程度的变化。这些参数的变化可能与微生物
生长的历史、细胞的生理、基质的变化和环境条件的变化生长的历史、细胞的生理、基质的变化和环境条件的变化
等有关。等有关。

在用在用MonodMonod模型处理污染物质降解与微生物生长的关系模型处理污染物质降解与微生物生长的关系

时，为了衡量限制性化学品浓度的变化，我们需要把微生时，为了衡量限制性化学品浓度的变化，我们需要把微生
物生长和化合物浓度改变联系起来。这可以通过确认降解物生长和化合物浓度改变联系起来。这可以通过确认降解
一定量的化学物质得到微生物量的增长比例来获得。一定量的化学物质得到微生物量的增长比例来获得。



模型适用条件模型适用条件

以以MonodMonod方程为基础的污染物质降解动力方程为基础的污染物质降解动力
学模型原则上需要满足以下学模型原则上需要满足以下33个条件个条件::

(1)(1)微生物以单一污染物质作为基质微生物以单一污染物质作为基质;;
(2)(2)微生物处于平衡生长状态微生物处于平衡生长状态;;
(3)(3)在降解和生长过程中没有毒性存在。在降解和生长过程中没有毒性存在。



模型失败的原因模型失败的原因

显然，大多数实际微生物处理系统和自然环境中显然，大多数实际微生物处理系统和自然环境中
微生物过程并不符合这样的条件。微生物过程并不符合这样的条件。
首先，实际过程中多种污染物质同时存在，而且首先，实际过程中多种污染物质同时存在，而且
污染物质在降解过程中产生的中间产物也作为基污染物质在降解过程中产生的中间产物也作为基
质而得到再利用。质而得到再利用。
其次，微生物在实际过程中往往不能够得到平衡其次，微生物在实际过程中往往不能够得到平衡
的生长，此时微生物的活性与微生物的数量并不的生长，此时微生物的活性与微生物的数量并不
成比例，微生物数量高并不代表微生物的活性一成比例，微生物数量高并不代表微生物的活性一
定高。定高。
尤其在快速生长过程中，细胞内的各种组分并不尤其在快速生长过程中，细胞内的各种组分并不
是以平衡的形式协调生长，这种不平衡导致模型是以平衡的形式协调生长，这种不平衡导致模型
的失败。的失败。



微生物降解速率常数的测定微生物降解速率常数的测定

影响降解速率测定的因素包括实验方法和测定技影响降解速率测定的因素包括实验方法和测定技
术，如实验中所用化学品的浓度，示踪化合物的术，如实验中所用化学品的浓度，示踪化合物的
标记位置，微生物的来源、浓度以及适应时间，标记位置，微生物的来源、浓度以及适应时间，
化学品在土壤或沉积物上的吸附以及环境温度和化学品在土壤或沉积物上的吸附以及环境温度和
pHpH等都影响降解速率，当然分析方法的灵敏度也等都影响降解速率，当然分析方法的灵敏度也

是一个重要因素。是一个重要因素。

微生物的生物量可以用标度盘准确测定，而监测微生物的生物量可以用标度盘准确测定，而监测
化合物消失的最准确方法莫过于化合物消失的最准确方法莫过于1414CC示踪法，因为示踪法，因为

它快速、灵敏，不易受干扰。它快速、灵敏，不易受干扰。



取代芳烃的生物降解取代芳烃的生物降解
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