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摘   要：有机卤代物在工农业生产中的广泛应用及不合理处置与排放导致其成为地下环境中普遍

存在的一类污染物，严重威胁地下生态系统功能、饮用水安全和人类健康。有机卤呼吸细菌在有

机卤污染场地的原位生物修复中起到了至关重要的作用。本文简要概述了影响和制约有机卤呼吸

微生物生长代谢及脱卤活性的一些关键环境因子，如 pH、温度、盐度、电子供受体和氧气等，并

且对有机卤呼吸细菌未来的研究方向提出展望，以期为污染场地原位生物修复工程的有效实施提

供理论与技术参考。 
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Abstract: Wide applications and improper treatments of organohalides in industry and agriculture lead 

to their ubiquitous presence in the underground environments, posing a great threat to ecosystem 

functions, drinking water safety and human health. Organohalide-respiring bacteria (OHRB) are crucial 

for in situ bioremediation of organohalide-contaminated environments. This review summarizes 
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environmental factors (e.g., pH, temperature, salinity, electron donors and acceptors, oxygen) that may 

impact the growth, metabolisms and dechlorination activities of OHRB, and discusses the future 

research of OHRB, which is intended to provide theoretical and technical reference for the effective 

implementation of in situ bioremediation to clean up organohalides-contaminated sites. 

Keywords: organohalide-respiring bacteria; in situ bioremediation; environmental factors; dechlorination 
efficiency 

有机卤代物在全球范围内的广泛应用(如

干洗剂、杀虫剂、化工原料等)及不当释放导

致其成为地下环境中普遍存在的一类有机污染

物 [1-2]，其中较为典型的有机卤污染物包括四

氯乙烯(perchloroethylene，PCE)、1,1,2-三氯乙

烷 (1,1,2-trichloroethane ， TCA) 、 多 氯 联 苯

(polychlorobiphenyls ， PCBs) 、 全 氟 羧 酸

(perfluorocarboxylic acids，PFCAs)和多溴联苯

醚(polybrominated diphenyl ethers，PBDEs)等[3]。

大多数有机卤污染物都具有一定的神经毒性和致

癌风险，其在地下环境中的持久性稳定存在威胁

着生态系统功能、饮用水安全和人类健康[4-5]。

因此，地下环境中的有机卤污染是亟待解决的

全球性重要环境问题之一，例如双对氯苯基三

氯乙烷 (dichlorodiphenyltrichloroethane，DDT)

等有机氯农药和杀虫剂的广泛使用及历史遗留

问题等。绿色、环保、可持续的生物修复技术

逐渐成为有机卤污染修复的主要手段之一[6]，

而在这个过程中起关键作用的是一类被称为有

机卤呼吸细菌(organohalide-respiring bacteria，

OHRB)的厌氧微生物[7]。除了温度、pH、碳源

等这些制约微生物生长的关键因子外[8]，有机

卤污染物的浓度[9]、共存有机卤污染物的种类

和浓度[10]，以及环境中电子供受体组成[11]、氧

气暴露程度 [12]、土壤含水率 [13]等也均能决定

OHRB 的生长和能量转化效率[14]，进而影响到

有机卤污染物的脱卤效率(图 1)。 

有机卤污染场地的原位生物修复工程中，

各种各样的因素制约着修复工程的实施效果，

因此，有效调控影响 OHRB 脱卤效率的多种环

境因素，可为原位生物修复的成功实施提供科

学的理论与技术指导。本文首先简要介绍了

OHRB 及其还原脱卤原理，然后阐述影响

OHRB 生长、脱卤功能及效率的关键因子，并

对 OHRB 的未来研究方向进行展望。 

1  有机卤呼吸 

1.1  有机卤呼吸细菌 
有机卤呼吸(organohalide respiration，OHR)，

是在厌氧环境中以有机卤代物作为电子受体、

以氢气或甲酸等小分子有机酸作为电子供体，

通过还原性脱卤酶 (reductive dehalogenase，

RDase)裂解卤-碳键的方式获得自身生长代谢

所需能量的一种呼吸方式，而具有相应能量代

谢功能的细菌被称为 OHRB[7,15-17]。自 1982 年

第 一 株 厌 氧 脱 氯 菌 株 Desulfomonile tiedjei 

DCB-1[18]被分离纯化以来，多个 OHRB 在各种

自然环境中被发现并分离纯化，而海洋作为一

个天然有机卤代物的储存库，是重要的 OHRB

资源库。例如，变形菌纲(Deltaproteobacteria)

中的部分脱氯微生物分离自海洋底泥[19-22]。近

年来，有机卤呼吸能量代谢逐渐被证实是治理

地下水环境中有机卤代污染物的最有效方法之

一，并在全球多个国家的有机卤污染场地得到

成功应用[23-28]。 

基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树，目

前已被发现并分离纯化的 OHRB 主要来自于厚

壁菌门(Firmicutes)、绿弯菌门(Chloroflexi)和变形



 
王晶晶等: 环境因子对厌氧微生物脱卤的影响研究进展 4359 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

菌门(Proteobacteria) (图 2)。其中只能以有机卤呼

吸的方式获得能量的 OHRB 称为专性 OHRB，

而除有机卤呼吸外还有其他能量代谢方式的

OHRB 称为兼性 OHRB[29]。兼性 OHRB 通常可

以依赖多种电子受体进行能量代谢(例如硝酸

盐和金属离子等)，包括变形菌门中的地杆菌

(Geobacter)[30-31]、脱硫单胞菌(Desulfuromonas)[32]、

脱硫月牙形菌 (Desulfoluna)[33] 、厌氧黏杆菌

(Anaeromyxobacter)[34] 、 脱 硫 念 珠 菌

(Desulfomonile)[18]、脱硫弧菌(Desulfovibrio)[19,35]、

希 瓦 氏 菌 (Shewanella)[36] 、 丛 毛 单 胞 菌

(Comamonas)[37]、硫化螺旋菌(Sulfurospirillum)[38-40]

及 厚 壁 菌 门 中 的 脱 亚 硫 酸 杆 菌

(Desulfitobacterium)[41]。专性 OHRB 主要包括

厚壁菌门中能够还原氯代烃、氯苯、氯苯酚及

溴苯酚等的脱卤素杆菌(Dehalobacter)[42-45]，以

及绿弯菌门中主要还原氯代烃、多氯联苯

(PCBs)的脱卤拟球菌 (Dehalococcoides)[46-49]、

脱卤单胞菌 (Dehalogenimonas)[50-54]和脱卤微

杆菌(Dehalobium chlorocoercia) DF-1 菌株[55]。

此外，新近研究表明脱卤杆菌能以二氯甲烷

(dichloromethane)或者一氯甲烷(chloromethane)

为底物进行发酵生长[45,56]。除此之外，还有一

些非 OHRB 的微生物也能够进行有机卤代污染

物的脱卤。例如，能够还原 PBDEs 的脱溴微生

物变化赖氨酸芽孢杆菌(Lysinibacillus varians)[57] 

 

 
 

图 1  影响有机卤呼吸细菌还原脱卤的环境因素[8-14] 
Figure 1  Environmental factors affecting reductive dehalogenation by OHRB[8-14]. 
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图 2  有机卤呼吸细菌基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树[18-19,30-56] 
Figure 2  Phylogenetic tree of OHRB based on 16S rRNA gene sequences[18-19,30-56]. Numbers in parentheses: 
GenBank accession number; Numbers in branch points: Branch support values; Bar length: 0.02: Nucleotide 
divergence between sequences. 
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和疏水性鞘氨醇菌(Sphingobium hydrophobicum)[58]

等，以及能够还原氟乙酸(fluoroacetate)的伯克

霍尔德氏菌(Burkholderia)[59]等。除了这些已报

道的微生物，还有更多专性 OHRB 和兼性

OHRB 陆续被分离纯化，它们将为有机卤污染

场地的原位修复提供更丰富的微生物资源。 

1.2  有机卤呼吸的类型 
还原脱卤主要通过以下 2 种反应进行：一

种是氢解作用(hydrogenolysis)，即碳骨架上的

卤素原子被氢原子取代，同时消耗 2 个电子生

成一分子的卤化氢；另一种是二卤消除作用

(dihaloelimination)，即碳骨架上相邻碳原子的

卤素原子被同时移除，碳碳单键转化为碳碳

双键，同时消耗 2 个电子并生成 2 分子的卤化

氢[60]。例如，脱卤素杆菌 PER-K23 菌株及脱卤

拟球菌 195菌株对PCE等氯代乙烯的逐步脱氯过

程属于氢解作用[61-62]，而脱卤单胞菌 BL-DC-9 菌

株将 1,2,3-三氯丙烷(1,2,3-trichloropropane)脱卤

为一氯丙烯(allyl chloride)的过程属于二卤消除

作用[63] (图 3)。由于芳香族化合物特殊的电子排

布，卤代芳香类化合物不会发生二卤消除方式的

脱卤，并且氢解作用与二卤消除作用相比其脱掉

相同数目卤原子能够产生更多的能量[60,64]。 

有 机 卤 呼 吸 机 理 主 要 是 基 于 模 式 菌

Desulfomonile tiedjei 和 Dehalobacter restrictus

提出的化学渗透假说[14,18]，在这个过程中，氢

气等电子供体被氢化酶等氧化，生成质子(H+)

和电子，质子通过 ATP 合成酶促进 ATP 的合成

以供菌体生长，电子被传递给 RDase 来还原卤

代物。在绝大多数的兼性 OHRB 中电子传递方

式为醌依赖型电子传递，而在专性 OHRB 中电

子传递方式为非醌依赖型电子传递[65]；也就是

说，在兼性 OHRB (如硫化螺旋菌)中，电子供

体被氢化酶氧化之后，电子将经由电子载体醌

传递给下游的 RDase，而在专性 OHRB (如脱卤

拟球菌)中氢化酶和 RDase 之间无电子载体醌

的存在，但其具体电子传递方式仍不清楚[66]。 

1.3  有机卤呼吸关键功能酶 
RDase 是一类以钴胺素(例如维生素 B12)为

辅酶、对氧气等环境因子高度敏感的膜锚定蛋

白，是 OHRB 还原脱卤反应中的关键生物催化

剂 [66-70]。自从 1995 年首次在 Desulfomonile 

tiedjei DCB-1 菌株中纯化出能够还原脱氯 3-氯

苯甲酸(3-chlorobenzoate，3-CB)的还原性脱卤 

 

 
 

图 3  还原脱氯反应的两种主要机制[60] 
Figure 3  Two main mechanisms of reductive dechlorination[60]. 
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酶[71]以来，研究者们对来源于不同 OHRB 的

RDase 产生了极大兴趣。然而，由于 OHRB 生

长周期较长且较难获得较高生物量，导致对

RDase 的生化研究也相对滞后。RDase 的分离纯

化极其困难，目前常用的办法是应用蓝胶非变性

聚丙烯酰胺凝胶电泳(blue native polyacrylamide 

gel electrophoresis，BN-PAGE)的方法将其从细

胞蛋白中分离，对其进行酶促反应及分子量等测

定[72-74]。通过电子顺磁共振(electron paramagnetic 

resonance，EPR)鉴定出 RDase 具有 2 个可能参

与电子传递的 Fe-S 簇[75-76]。RDase 中的钴胺素

是还原脱卤反应的催化中心，通过钴胺素中心

原子钴的价态变化来断裂碳-卤键，而铁硫簇

在此过程中起传递电子的作用 [66]。目前对

RDase 催化还原脱卤反应的机制还未完全明

了，但可以确定的是钴原子为+1 价时 C−Cl 键

可发生断裂[76]。 

目前至少已有 39 种分离或纯化的 RDase，

主要来源于脱卤拟球菌、硫化螺旋菌、脱卤素

杆菌和脱亚硫酸杆菌等。例如可还原脱卤氯乙

烯的 PceA、VcrA 和 BvcA，可还原脱卤氯代烷

烃的 DcaA、DcpA 和 DcrA，可脱卤氯酚类的

CprA 和 DebcprA，以及可还原脱卤氯苯类的

CbrA 等 [66,77-79]。研究表明，RDase 具有较强的

底物专一性，导致 RDase 的功能和序列具有多样

性，但目前尚未发现能够进行脱氟反应的

RDase[66]。不同来源的 RDase 也可能具有相同

功能，但在序列相似性上具有较大的差异。例

如具有二卤消除功能的 DcaA和 DcpA[17]。大多

数 RDase 对 1 种或者 2 种结构类似的底物具有

较强的选择性，而一种底物也可以被不同的

RDase 催化，但是其脱卤速率不会完全相同。

例如，PCE 和 TCE 可以被同一种酶 PceA 催化

脱卤，而一氯乙烯(vinyl chloride，VC)则可以被

VcrA 和 BvcA 两种酶催化脱卤[66]。Parthasarathy

等 [80]利用大肠杆菌(Escherichia coli)作为宿主

异源表达了脱卤拟球菌 VS 菌株的 VcrA 脱辅

酶，并进行了体外重建，获得了与 VS 菌株中

活性相当的 VcrA，这为未来 RDase 结构及底物

范围等生化性质的研究提供了方法和思路。 

2  环境因子对有机卤厌氧脱卤的影响 
2.1  pH 

pH 是影响有机卤代物厌氧生物还原脱卤

能力及脱卤速率的一个关键因素。一般情况

下，OHRB 对有机卤代物的还原脱卤需要在中

性或接近中性的环境条件下进行。环境 pH 的

改变不仅会影响 OHRB 对有机卤代物的脱卤速

率，而且还影响其还原脱卤的终点。例如，在

pH 值为 7.2 时，地杆菌(Geobacter lovleyi) SZ

菌株能在 2 d 内将 PCE 还原为顺式-1,2-二氯乙

烯(cis-1,2-dichloroethene，cDCE)；而在 pH 值为

6.0 时，等量 PCE 还原为 cDCE 则需要 10 d[81]。

再例如，混合菌剂 Bio-Dechlor INOCULUM 

(BDI)在 pH 为 7.2 时能够将 PCE 还原为无毒的

乙烯；而在 pH 值为 6.0 时，PCE 的还原产物主

要为 cDCE 和致癌物 VC[82]。除此之外，在

OHRB 还原 PCBs 的研究中发现，当 pH 值为

6.0−8.0 时容易发生对位脱氯，当 pH 值为

6.0−7.5 时则容易发生邻位脱氯[82-83]。 

厌氧环境中，微生物的还原脱氯和微生物

发酵都会产生大量的酸性物质(表 1)，在无足

够缓冲能力的条件下可能会导致环境 pH 值的

急剧下降。研究表明，当环境中的 pH 值小于

6.0 时，OHRB 的脱卤活性会受到显著抑制[84]，

严重阻碍污染场地中有机卤代物的生物修复[85]。

以往通过向有机卤污染场地施加大量碱性物质

来调节 pH 值的方式存在一些缺点，例如施加碱

性物料会导致修复成本的大幅增加，并且多余

的阳性离子如 Na+、K+对环境也会造成影响[86]， 
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表 1  还原脱氯以及厌氧发酵产酸过程 
Table 1  Reductive dechlorination and organic acid production by anaerobic fermentation 

Reaction types Chemical equations 

Reductive dechlorination C2Cl4+4H2→C2H4+4H++4Cl− 

C2H4Cl2+2H2→C2H6+2H++2Cl− 

Anaerobic fermentation CH3CHOHCOO−+2H2O→CH3COO−+HCO3
−+H++2H2 

CH3CH2OH+H2O→CH3COO−+H++2H2O 

CH3CH2CH2COO−+2H2O→2CH3COO−+2H++2H2 

CH3CH2COO−+3H2O→CH3COO−+HCO3
−+H++3H2 

4CH3OH+2CO2→3CH3COO−+2H2O 

2HCO3
−+4H2+H+→CH3COO−+4H2O 

 
因此，研究者一直在寻找可在较低 pH 值条件

下仍然具有脱氯活性的 OHRB，以期为低 pH

值环境下有机卤污染生物修复找到一条新途

径。研究发现，硫化螺旋菌 DSM 12446 菌株可

以在 pH 值低于 6.0 时生长并介导脱氯反应，其

在 pH值为 5.5、6.0和 7.2时均能够将 PCE在 4 d

内脱氯为 cDCE[87]。Yang等[81]在 2017年发现并

分离了 2 株能够在 pH 值为 5.5 时还原脱氯 PCE

的硫化螺旋菌 ACSTCE 菌株和 ACSDCE 菌株。

2019 年，Low 等[88]在被有机卤污染的酸性含水

层中分离并得到了一株能够耐受低 pH 值的脱

亚硫酸杆菌，并将其命名为 Desulfitobacterium 

sp. AusDCA 菌株，该菌株能够通过二卤消除反

应将 1,2-二氯乙烷(1,2-dichloroethane，1,2-DCA)

直接脱氯至无毒的乙烯，脱氯活性和细胞生长

的最低 pH 值为 5.0。随着研究的深入，可能会

有越来越多的耐受低 pH 值的 OHRB 被发现，

它们有望为低 pH 值环境中有机卤污染物的修

复消减提供解决方案。 

2.2  温度 
OHRB 的适宜生长温度一般为 22−38 °C[89-90]，

而专性 OHRB 的适宜生长温度区间则要更窄一

些。例如，脱卤拟球菌的适宜生长温度为

25−30 °C[48]。与 pH 对 OHRB 的影响类似，温

度不仅影响 OHRB 对有机卤代物的脱卤速率，

也会影响脱卤代谢过程及最终脱卤产物的生

成。在对混合菌剂 KB-1 的研究中发现，当温

度为 10−30 °C 时 PCE 能够被还原为无毒的乙

烯，温度为 30 °C 时脱氯速率及细胞生长速度

最快；而当温度低于 10 °C或者超过 40 °C时，

PCE 的脱氯反应停滞于 cDCE；当温度超过

50 °C 时，脱氯反应及细胞生长则完全停滞[89]。

与之相似，在对包含脱卤拟球菌的混合菌剂 BDI

和 OW 的研究中发现，当温度为 30 °C 时 PCE

能够被完全还原为乙烯，当温度为 35−40 °C 时

会有大量 VC 的积累，当温度超过 45 °C 时菌剂

会彻底失去脱氯活性[91]；但在 35 °C 或者 40 °C

时能够还原 VC 的 vcrA 基因及其他脱卤酶基因

的转录均有所上调，这可能是 OHRB 对温度胁

迫的一种响应。在对可厌氧脱卤 PCBs 的

OHRB 研究中发现，当温度为 20 °C 时容易发

生对位氯的脱除，当温度为 15 °C 时容易发生

邻位氯的脱除[82]。 

Kuokka 等 [92]研究了不同温度条件下芬兰

某河流底泥中微生物对 1,2,3,4-四氯二苯并呋

喃(1,2,3,4-tetrachlorodibenzofuran)的脱卤速率，

结果发现当培养条件在 21 °C 时其脱卤速率远

远大于 4 °C，但是在不同温度条件下起主要还

原脱氯作用的脱卤拟球菌的丰度相差无几，这

说明在 4 °C 或低温条件下以 OHRB 为主体进行

原位生物修复在理论上具有一定的可行性，但

修复效率难以达到预期。大多数有机卤污染场
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地的地下平均温度并非维持在 OHRB 的最佳生

长温度 25 °C，因此，在实际原位修复过程中，

需要采取必要的强化措施或手段弥补温度变化

对有机卤代物修复效率的不利影响。在一些原

位生物修复污染场地的案例中，常通过电阻加

热(electrical resistance heating，ERH)等方式增

加地下温度，从而联用原位加热处理技术 (in 

situ thermal treatment，ISTT)与原位生物修复

技术(in situ bioremediation)[93]来促进微生物还

原脱卤过程能够快速启动且彻底进行[90]。 

2.3  盐度 
自然环境中，淡水的盐度一般为 0.5‰，

江河入海口的盐度在 0.5‰−30.0‰之间，海水

的平均盐度为 35.0‰，盐度过高会导致渗透压

升高而引起微生物细胞的质壁分离，破坏细胞

膜和酶系统，进而对微生物产生不利影响。例

如，5.0‰−20.0‰的盐度会对产甲烷过程及反硝

化过程、硫酸盐还原过程等厌氧呼吸过程产生

抑制作用[94-95]。盐度还能够显著影响微生物的

群落结构[96-97]。Banda 等[98]对不同盐度条件下

微生物群落结构的研究表明，在盐度低于 50.0‰

时微生物群落中大部分为细菌，而在盐度高于

250.0‰时微生物群落中大部分为古菌。 

有机卤代物的生物还原脱卤同样受到盐度

的影响。大多数 OHRB 只能在低盐度条件下生

长，而脱卤单胞菌 BL-DC-9 菌株由于具有多种

渗透胁迫响应机制，可以在多种不同的盐度条

件下生长，甚至可以在中等盐度条件下存活

(20‰质量体积分数的 NaCl)[49]；而与脱卤单胞

菌同一纲的脱卤拟球菌由于基因组中缺乏能够

编码进行生物渗透保护机制的基因，导致其不

能在多种盐度条件下生长[99]。Li 等[100]研究了三

氯 乙 烯 (trichloroethene ， TCE) 在 不 同 盐 度

(0.45‰−30.00‰)培养条件下的脱卤速率，发现在

盐 度 为 10‰ 的 培 养 条 件 下 荧 光 假 单 胞 菌

(Pseudomonas fluorescens)通过好氧共代谢作用

对 TCE 的脱卤速率最大。在厌氧环境中，

OHRB 对有机卤代物的还原脱氯及 OHRB 的丰

度均与环境中的盐度有一定关系。Dam 等 [101]

的研究表明，在河口沉积物中多氯二苯并-对-

二 噁 英 (polychlorinated dibenzo-p-dioxins ，

PCDDs)的还原脱氯速率与盐度呈负相关关

系，沉积物中可以驱动 PCDDs 还原脱氯的脱

卤拟球菌的丰度也随着盐度和硫酸盐浓度的增

加而减少；当沉积物中盐度过大时，体系中几

乎检测不到脱卤拟球菌的存在。 

2.4  钴胺素 
钴胺素是有机卤呼吸能量代谢中关键蛋白

还原性脱卤酶的辅酶因子，对于还原脱卤过程

必不可少 [70]。自然环境中，钴胺素的种类繁

多，作为低位配体的苯并咪唑就多达 6 种，

另外还有以苯酚、腺嘌呤等作为低位配体的

类型(图 4)[102]。低位配体为 5,6-二甲基苯并咪

唑(5,6-dimethylbenzimidazole，DMB)的钴胺素

又被称为维生素 B12，这也是人体所必需外源摄

取的一种微量营养元素。通常情况下，能够起

到辅酶活性的钴胺素其 R 基为 5ʹ-脱氧腺苷

(5ʹ-deoxyadenosine)或者甲基。 

钴胺素类型影响 OHRB 的生长及有机卤

代物脱卤，不同 OHRB 能够利用的钴胺素种

类有较大差别。Yan 等 [103]的研究表明，脱卤

拟球菌会优先选择以 DMB 作为低位配体的

钴胺素(即维生素 B12)进行生长；而以 5-甲基

苯并咪唑(5-methylbenzimidazole)、5-甲氧基

苯并咪唑(5-methoxybenzimidazole)、苯并咪唑

(benzimidazole)作为低位配体的钴胺素均能够

支持脱卤拟球菌(例如 BAV1 菌株)对氯代乙烯

类进行还原脱氯，然而其脱卤周期区别很大。

硫化螺旋菌 DSM 12446 菌株能够合成去甲基

假维生素 B12 (norpseudo-B12，即 C176 位缺少 
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图 4  钴胺素的基本结构和其配体种类[102] 
Figure 4  Structures of cobalamin and the ligands of several characterized cobamides[102]. 

 

一个甲基且以腺嘌呤作为低位配体的钴胺素)

用于 PCE 到 cDCE 的还原脱氯 [104]；而当向

DSM 12446 菌株培养体系中加入 DMB 后则会

引导其产生维生素 B12，进而抑制了 DSM 

12446 菌株的细胞生长和脱氯活性[105]。 

并非所有的 OHRB 都具有从头合成钴胺素

的能力。其中一些 OHRB 如地杆菌 SZ 菌株可

以从头合成钴胺素，因此在缺少外源性钴胺素

供给的情况下也可以生长和传代培养[106]；还有

一些自身不能合成钴胺素的 OHRB 必须通过摄

取其他微生物合成的钴胺素来满足其自身的能

量代谢活动[48,106]。例如，脱卤拟球菌 BAV1 等

菌株需要在外源添加维生素 B12 的培养条件下

方能达到最佳生长速率和最大脱氯速率 [48]。

Yan 等[106]将不能合成钴胺素的脱卤拟球菌及能

够合成钴胺素的地杆菌 SZ 菌株和 PCA 菌株进

行共培养时发现，脱卤拟球菌在与 SZ 菌株共

培养时，PCE 能够在较长的周期(100 d 左右)内

被脱氯为 VC，其中 PCE 至 cDCE 的脱氯步骤

由能够合成钴胺素的 SZ 菌株所驱动，而 cDCE

到 VC 的脱卤则由不能合成钴胺素的脱卤拟球

菌所驱动；与 SZ 菌株不同的是，另一株能够

合成钴胺素的地杆菌 PCA菌株所产生的钴胺素

类型不能支持脱卤拟球菌的生长和脱氯活性。
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Yan 等[107]进一步研究发现，将不能合成钴胺素

的脱卤拟球菌与其他能够产生不同类型钴胺素

的微生物进行共培养时，还需要额外添加某些

低位配体化合物来诱导生成特定类型的钴胺素

以支持脱卤拟球菌的生长和脱氯活性；添加

DMB 能够支持脱卤拟球菌的脱氯活性，这说

明脱卤拟球菌具有将不可利用类型钴胺素转化

成为自身可利用形式钴胺素的能力。另外，基

因组分析也表明，所有的脱卤拟球菌均含有能

将 DMB和钴胺酰胺(即钴胺素前体)组装为完整

钴胺素的基因 cobT、cobS、cobC和 cobU[108-109]。 

在原位生物修复过程中，向有机卤污染场

地添加外源维生素 B12 能够对厌氧还原脱氯产

生促进作用[110]。然而，由于维生素 B12 价格较

为昂贵，考虑到原位修复的经济成本，向有机

卤污染场地引入能够持续产生钴胺素的微生

物，构建合理有效的脱氯微生物群落应该是更

佳的生态学解决方案。He 等[111]在用脱卤拟球菌

195 菌 株 、 脱 硫 脱 硫 弧 菌 (Desulfovibrio 

desulfuricans) ATCC 7757 菌株、伍氏醋杆状菌

(Acetobacterium woodii) ATCC 29683 菌株构建

的复合培养体系还原 PCE 时发现，此复合培养

菌群比 195 菌株单独还原 PCE 的速率更快，伍

氏醋杆状菌 ATCC 29683 菌株产生的钴胺素能

够供给 195 菌株进行脱氯。这对原位生物修复

提供了一种新思路和潜在有效的方法。 

2.5  电子供体和碳源 
OHRB 可以利用的电子供体主要可分为氢

气和小分子有机酸(甲酸、乙酸、乳酸、丙酮酸)。

氢气是 OHRB 的通用电子供体，并且是大多数

专性 OHRB 的唯一电子供体，例如，脱卤拟球

菌 [48]、脱卤单胞菌 [112-113]、脱卤素杆菌 [61]均只

能利用氢气作为唯一电子供体进行还原脱氯；

而有些兼性 OHRB 则能够利用乙酸等小分子有

机酸作为电子供体[31]。研究表明，在 PCE脱卤

富集培养体系中添加乙酸的最终脱卤产物为

cDCE，而添加乙酸和氢气之后，最终脱卤产

物则为乙烯，这说明在不添加氢气时能够脱卤

cDCE 的专性 OHRB 无法生长[114]。 

除氢气外，专性 OHRB 脱卤单胞菌也能够

利用甲酸作为电子供体 [112-113]，这是因为其基

因组编码了含硒代半胱氨酸的甲酸脱氢酶

(formate dehydrogenase)，甲酸脱氢酶可以催化

甲酸氧化为二氧化碳，并伴随 NADH 的生成，

随后 NADH 作为直接电子供体参与到下一步的

还 原 反 应 中 [115] 。 地 杆 菌 、 脱 硫 单 胞 菌

(Desulfomonas)等 OHRB 还能够利用乙酸作为

电子供体支持还原脱氯反应。其中，地杆菌 SZ

菌株可以利用乙酸同时作为碳源和电子供体来

脱卤 PCE[31]。有研究报道近期从河流底泥中分

离纯化出一株能够将 1,2-DCA 以二卤消除的

方式直接脱卤为乙烯的地杆菌 IAE 菌株，该

菌株也能够以乙酸为电子供体进行还原脱氯

反应 [116]。  

乳酸、丙酮酸等也是脱卤微生物的重要电

子供体，同时也能被微生物用作碳源，在混合

培养体系中，可发酵碳源的存在可以为 OHRB

提供可利用的小分子有机酸(碳源和/或电子供

体)及氢气(电子供体)[114]。硫化螺旋菌可以利用

氢气、甲酸、丙酮酸等多种电子供体进行还原

脱氯，然而不同的电子供体会对其脱氯速率产

生一定的影响，在对硫化螺旋菌 DSM 12446 菌

株还原 PCE 的研究中发现，不同的电子供体对

脱卤速率有影响，当用氢气作为电子供体时，

PCE 可以在 2 d 内被脱卤为 cDCE；而当用丙酮

酸作为电子供体时，PCE 到 cDCE 的脱卤则需

要 6 d[117]。研究还发现，影响 OHRB 脱氯速率

与生长速率的因素除了电子供体的种类之外，

还包括电子供体的浓度和所使用的碳源 [118]。

选择合适的简单碳源(乙酸)可能是 OHRB 更加
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适宜的碳源，其可以有效避免因发酵导致的环

境 pH 值快速下降的不利影响[84]。在对还原 4-

氯苯酚(4-chlorophenol，4-CP)和 2,4-二氯苯酚

(2,4-dichlorophenol，2,4-DCP)的富集培养体系

的研究中发现，补加丙酸盐可以提高氯苯酚的

脱卤效率 [119]；在对序批式反应器 (sequencing 

batch reactor) 脱 卤 2,4,6- 三 氯 苯 酚 (2,4,6- 

trichlorophenol，2,4,6-TCP)的研究中发现，适

当添加蔗糖会提高 2,4,6-TCP 的脱卤速率，但

是过量的外加碳源则会抑制脱氯过程，这主要

是由于体系中的发酵菌迅速生长，占据主导地

位，与 OHRB 形成竞争所致[118]。在用厌氧活

性污泥脱卤四氯化碳(carbon tetrachloride，CT)

的一项研究中发现，葡萄糖作为碳源和电子供

体时，CT 脱卤速率和细菌的生长速率均大于用

乙酸作为电子供体和碳源的处理[120]。在用厌氧

底泥富集培养物还原脱卤四氯乙烯时发现，乳

酸作为碳源和电子供体时，PCE 的脱氯速率要

大于以乙酸、甲醇、甲酸作为电子供体和碳源

的处理[11]。在用脱氯菌群分别脱卤 PCE、TCE

和 1,1,2,2-四氯乙烷(1,1,2,2-tetrachloroethane)的

研究中发现，在添加乙酸和氢气的培养体系

中，脱卤拟球菌是主要的 OHRB；在添加乳酸

的培养体系中，OHRB 的生物多样性增加，脱

氯速率也更快[121]。 

2.6  多种有机卤代物共存污染 
因为大部分有机卤代物的溶解度较低，在

一些污染场地，有机卤污染物均是以重质非水

相液体(dense nonaqueous phase liquids，DNAPL)

形式存在。研究表明，高浓度有机卤污染物对

OHRB 的生长会产生抑制效应，进而影响其脱

卤速率和脱卤产物 [9,122]。Yang 等 [123]在用富集

菌群 Victoria 脱卤 PCE 时发现，当 PCE 的液相

浓度低于 1.06 mmol/L 时，PCE 可以被彻底脱

卤为乙烯，但是脱卤周期随着 PCE 浓度的增大

而增加；当 PCE 的浓度大于 2.11 mmol/L (超溶

解度，按亨利常数计算浓度)时会发生自抑制

(self-inhibition)现象，脱卤产物主要是 cDCE，

并伴随少量的 VC 产生或直接停滞在 cDCE，

PCE 不再被彻底脱卤为乙烯。与 PCE 情况类似

的还有 TCE，其自抑制浓度一般在 1−4 mmol/L

之间[123]。Huang 等[124]对纯培养微生物密歇根脱

硫单胞菌(Desulfuromonas michiganensis) BB1 菌株

的研究表明，在接种量较低(0.19 mg-protein/L)

时，浓度为 0.54 mmol/L 的 PCE 可在 20 d 内被

彻底脱卤，而当浓度为 0.8 mmol/L 时却无明显

的脱氯现象发生。类似的情况也发生在其他几

株 OHRB 中，例如，可脱卤 PCE 的纯培养微生

物硫化螺旋菌 DSM 12446 菌株、地杆菌 SZ 菌

株和脱亚硫酸菌(Desulfitobacterium) Viet1 菌株

的 PCE 脱卤过程均会被高于 0.54 mmol/L 的

PCE 所抑制 [125]。以上研究结果均表明，高浓

度有机卤污染物对多数 OHRB 的生长有抑制效

应。然而，Zhao 等[126]分离出一株还原氯代乙

烯的脱卤拟球菌 11G 菌株，这株氯代乙烯脱卤

菌株能够还原高浓度的氯代乙烯类污染物，利

用 11G菌株对含 5 mmol/L氯代乙烯(2.5 mmol/L 

TCE，2.5 mmol/L cDCE)的天然水体进行生物

强化，实现了完全脱氯，表明 11G 菌株在高浓

度氯代乙烯污染场地的生物修复中具有潜在的

应用价值。 

除了目标有机卤污染物的浓度限制脱卤微

生物的生长及脱卤活性之外，有机卤污染物共

存的复合污染体系对目标有机卤代物的微生物

脱卤也会产生影响。Duhamel等[127]在用富集菌

群 KB-1 还原 PCE 时向培养体系中添加氯仿

(chloroform ， CF) 和 1,1,1- 三 氯 乙 烷 (1,1,1- 

trichloroethane，1,1,1-TCA)，结果发现 CF 和

1,1,1-TCA 均能够对 PCE 的脱卤产生较明显的

抑制作用；尤其是当 CF 的浓度仅为 2.5 μmol/L
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时，VC 脱氯至乙烯的过程就会被严重抑制。

在大部分的污染场地，有机卤污染物均是以多

种污染物共存形式存在，CF 和 1,1,1-TCA 与氯

代乙烯类污染物共存的现象十分普遍，这就要

求在进行有机卤污染场地的原位修复时需要同

时考虑多种污染物共存条件下的修复策略，以

及如何避免共存污染物对 OHRB 产生抑制的作

用。然而，并非所有的多种污染物共存均会造

成脱卤的抑制。研究表明，PCE 可以促进能够

还原脱卤 PCBs 的脱卤拟球菌的分离纯化[128]，

而且 0.05−0.20 mmol/L 的 PCE 能够强化含脱卤

拟球菌的富集培养菌液对 PCBs 的脱卤，并且

在 PCBs 脱卤的同时，PCE 也被彻底还原为无

毒的乙烯[129]。 

2.7  硫酸盐 
硫酸盐(SO4

2−)在地下环境中广泛存在，其

常见的浓度范围为 0.2−30.0 mmol/L。硫酸盐还

原过程对脱氯反应及 OHRB 的生长可能会造成

一定的影响，如竞争电子供体、降低脱卤速率

等。Kuo 等[130]和 Baba 等[131]研究表明，向 PCBs

脱氯富集菌群中添加一定浓度的 SO4
2−会对脱

氯过程产生一定程度的抑制，这可能是因为

SO4
2−比有机卤更易作为电子受体被硫酸盐还

原菌利用。SO4
2−对脱氯过程的影响与浓度也

有关系。 El Mamouni 等 [132] 的研究表明，

10 mmol/L 的 SO4
2−不会对土著微生物还原 TCE

产生影响，15−20 mmol/L 的 SO4
2−会使 TCE 的脱

卤速率减慢。然而，Heimann 等[133]和 Aulenta 

等[134]则发现较低浓度(2.5 mmol/L 和 3.7 mmol/L)

的 SO4
2−就会抑制富集培养体系的脱氯过程。

Mao 等[135]的研究表明，5 mmol/L 的 SO4
2−不会

对脱卤拟球菌菌株 195 的生长和脱氯产生抑制

作用，而 5 mmol/L 的 S2−则会对菌株 195 的生

长和脱氯产生明显的抑制作用，但向富集培养

体系中加入过量乳酸时，加入的 SO4
2−会被还

原为 S2−，进而会抑制脱氯过程。 

Xu 等[136]的研究表明，SO4
2−会对厌氧稻田

土富集培养物脱卤五氯苯酚(pentachlorophenol，

PCP)产生抑制作用，进一步的微生物群落分析

结果表明，在添加 SO4
2−的处理中，能够进行

SO4
2−还原的脱硫弧菌占据一定的丰度，脱硫

弧菌可能和 OHRB 竞争电子供体，进而抑制

OHRB 对 PCP 的脱卤，这与 Baba 等[131]的结果

相似。然而，Nelson 等[137]在电子供体(H2)充足

的条件下也发现了 SO4
2−对 PCE 脱卤的抑制作

用，但这并非由于电子供体的竞争所导致。

Zwiernik 等 [138]的研究表明，向底泥中添加

FeSO4 能够促进脱氯作用，这可能是因为

FeSO4 的加入富集了能够进行脱氯过程的硫酸

盐还原菌。 

SO4
2−对脱氯微生物的影响比较复杂，简

而言之，当体系中含有能够脱卤有机卤的硫酸

盐还原菌的情况下，多数存在一个正向促进脱

氯的效果；当体系中的硫酸盐还原菌与 OHRB

相互竞争营养物质时则可能会产生抑制作用。 

2.8  硝酸盐 
硝酸盐(NO3

−)是另一种广泛存在的无机污染

物，其在地下环境中的浓度为 0.05−12.00 mmol/L，

而且经常与有机卤污染物在地下环境中复合共存，

NO3
−对脱氯反应有一定程度的抑制作用[137,139-140]。

一项基于 2008−2014 年间美国 5 个污染场地的

35 口井 222 次监测数据的分析发现，有机卤

代物脱卤潜力与 NO3
−和亚硝酸盐(NO2

−)的浓

度呈负相关；同时，脱卤拟球菌的丰度与

NO3
− 和 NO2

− 的 浓 度 都 呈 负 相 关 [141] 。

Holliger[142]的研究发现，在脱氯反应体系中加

入 NO3
−可以抑制 PCE 的脱氯反应，而且抑制

程度与 NO3
−浓度成正比。Yu 等 [143]的研究发

现，低浓度(0.05−1.00 mmol/L)的 NO3
−对脱卤素

杆菌还原脱卤 PCP 起到促进作用，而高浓度
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(5−30 mmol/L)的 NO3
−则对 PCP 的还原脱氯有

抑制作用。 

关于 NO3
−抑制微生物还原脱氯的原因，

一种比较广泛的解释为电子竞争。Cao 等[144]发

现，2,4,6-TCP 的还原脱氯和 NO3
−、NO2

−的还

原反应之间存在电子竞争，当加入足够的电子

供体之后，这种抑制效应得到缓解，并且

NO3
−比 NO2

−更易与 2,4,6-TCP 竞争电子。

Nelson 等 [137]研究发现，在一个半动态反应器

中，8.4 mg/L N-NO3
−可以完全抑制 PCE 的还原

脱卤，这种抑制作用在氢气充足的情况下仍会

发生，所以电子竞争并非 NO3
−抑制脱氯的唯一

原因，同时该研究也发现，低浓度(13 μmol/L)

的 N2O 会抑制混合培养体系中的脱氯反应。 

早在 1977 年，Blackburn 等[145]利用电子脉

冲辅助技术发现 N2O可以和含+1价钴原子的钴

胺素发生反应，生成含+2价钴原子的钴胺素。

钴原子价态的改变会导致许多依赖钴胺素的酶

蛋白失活[146]。Yin 等[147]的研究表明，N2O 对

地杆菌 SZ菌株和脱卤拟球菌 BAV1菌株的脱氯

过程均存在不同程度的抑制作用，酶促反应动

力学研究表明 N2O 对脱氯微生物来说是一种非

竞争性抑制剂，并且对不同脱氯微生物或同一

微生物的不同脱氯步骤的 Ki 值不同。Tas 等[148]

在 NO3
−对五氯硝基苯(pentachloronitrobenzene，

PCNB)还原脱氯影响的研究中发现，50 mg/L 

N-NO3
−就可以抑制 PCNB 的还原脱氯过程，认

为这可能是因为反硝化作用的中间产物 N2O、

NO 的累积所致。NO2
−、N2O 和 NO 均为反硝

化过程的中间产物，在富含硝酸盐的水体中均

会有不同程度的富集，这可能会影响生态系统

中脱氯微生物种群的生长和代谢活性。 

2.9  氧气 
在地下环境及浅水层中，通常存在一定浓

度的氧气，而绝大多数的厌氧微生物均有抵御

氧气的机制(例如超氧化物歧化酶和过氧化氢

酶)[149]，它们在短暂接触氧气后并不会丧失代

谢活性，而氧气对 OHRB 的抑制作用是在菌种

保藏及在污染场地原位修复过程中均需要考虑

的问题。 

早在 1995 年，Natarajan 等[150]就研究过氧

气暴露对能够脱卤 PCB 且能产甲烷的厌氧颗粒

的影响，该研究发现，氧气暴露会抑制厌氧颗

粒的产甲烷能力，在恢复厌氧培养后，经历一

段延迟期后会重新产甲烷，而 PCB 的脱卤反应

并未受到氧气暴露的影响，即使氧气暴露时间

长达 168 h。OHRB 有些是兼氧微生物(如硫化

螺旋菌)，有些则是严格厌氧微生物(如脱卤素

杆菌、脱卤拟球菌和脱卤单胞菌等)。在修复工

程上，兼性且更耐受氧气的厌氧微生物会使操

作更加简单，是工程上的优选。然而污染场地

中氯乙烯类污染物的彻底无害化需要严格厌氧

的 OHRB 参与。目前已知 cDCE 到乙烯的脱氯

过程只能由脱卤拟球菌和脱卤单胞菌这 2 个属

中的某些菌株所驱动。由于严格厌氧微生物在

氯乙烯类污染场地修复中的关键作用，明确氧

气对脱卤拟球菌的影响就显得极为重要。

Adrian 等 [151]认为，所有脱卤拟球菌种群的脱

氯活性均会受到氧气的影响，纯培养的脱卤拟

球菌在氧气中暴露 5 s 后即表现出明显的脱氯

活性降低。2017 年，Liu 等 [152]研究了氧气对

TCE 脱卤富集菌群的影响，当体系中严格厌氧

时，TCE 可以在 16 d 被彻底脱卤为无毒的乙

烯；当体系中溶解氧浓度为 7.2 mg/L 时，TCE

仍然可以脱卤为乙烯，但是其脱卤周期被延长

至 48 d。Adrian 等[151]研究表明，与脱卤拟球菌

培养相比，含有脱卤拟球菌的混合培养体系能

够对氧气有更强的耐受能力；进一步的研究发

现，氧气暴露后有机卤脱卤菌群中的 vcrA 基因

拷贝数不会随着培养时间的增加而增加，而
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tceA 基因则会随着培养时间的增加而增加。

Amos 等[12]同样在混合培养体系暴露氧气的实

验中得到了相同的结论，即不能脱卤 VC 的

FL2 菌株相比能够脱卤 VC 的 GT 菌株和 BAV1

菌株对氧气有更强的耐受能力，与 Liu 等[152]的

研究不同的是，在培养基中加入氧气后，TCE

只能被还原为 VC，而不能继续脱卤为无毒的

乙烯，这可能与混合培养体系中非脱氯菌群对

氧气的消耗能力也有关系。可见，脱卤 VC 的

脱卤拟球菌对氧气更为敏感，然而 VC 相比其

他氯代乙烯更具毒性和致癌性，如何在原位修

复工程中确保 VC 的彻底脱卤仍然是需要首先

考虑解决的问题。 

2.10  重金属 
重金属是世界范围内广泛存在的一类污染

物，其中砷(As)、镉(Cd)、铬(Cr)、汞(Hg)、铅

(Pb)等对人体毒性较大的几类重金属更是受到

广泛关注，有毒重金属 (toxic heavy metals，

THMs)的环境污染严重威胁人类健康，美国毒

物和疾病登记署(Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry，ATSDR) 2019 年公布的

“优先控制污染物”清单中，排名前五的分别是

砷(As)、铅(Pb)、汞(Hg)、VC 和 PCBs[153-154]。

由此可见，重金属和有机卤是目前环境常见的

两大类污染物。目前重金属和有机卤的复合污

染极其普遍 [155-156]，但大量研究表明，重金属

对微生物尤其是厌氧微生物有明显的抑制作

用 [157-159]，而一些微生物也会在重金属的胁迫

下进化出一系列耐受重金属的生理机制[160]。 

地下环境中重金属的存在形式主要可分为

5 种：可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物

结合态、残渣态和有机结合态；不同形态重金

属对微生物的影响较为复杂，研究者们普遍认

为能够对微生物产生抑制的主要是可交换态；

但是在一定条件下，碳酸盐结合态及其他形态

均可以转化为可交换态，进而对微生物的生长

及代谢过程产生影响[153,158]。金属对 OHRB 有

着不同程度的抑制作用 [159,161-162]，然而相较于

其他厌氧微生物，OHRB 可能对重金属有更强

的耐受能力[163]。1996 年，Pardue 等[159]研究了

二价镉(Cd2+)对 3 种底泥富集培养物厌氧脱卤

2,3,4-三氯苯胺(2,3,4-trichloroaniline，2,3,4-TCA)

的抑制作用，当 Cd2+的浓度达到 0.2 mg/L 时就

会完全抑制 2,3,4-TCA 的还原脱氯过程，并且

在中性稻田土和洼地硬木土壤中这种抑制效应

是连续的，有明显的剂量-效应关系；而在有机

质较多的沼泽土中，当 Cd2+的浓度达到临界可

溶性水平时，2,3,4-TCA 的还原脱氯突然被完

全抑制；但在达到临界可溶性水平之前，几乎

无明显的抑制效应，这是由于在不同土壤中镉

的存在形式不同所决定的。Kuo 等 [161]的研究

表明，Cd2+、Cu2+、Cr6+、Hg2+对 2-氯苯酚

(2-chlorophenol，2-CP)和 3-CB 的厌氧微生物

脱卤有不同程度的影响，并且这种影响不能简

单归结为“抑制”。当 Cd2+、Cu2+和 Cr6+在体系中的

浓度较低时(Cd2+<0.1 mg/L，Cu2+<0.01 mg/L，

Cr6+<0.01 mg/L)，对 2-CP 的脱卤有显著的促进

作用，超过此浓度之后则会对 2-CP 的脱卤产

生抑制作用。相比较而言，Hg2+对 2-CP 厌氧脱

卤的影响则恰好相反，当其浓度低于 1.0 mg/L

时会对脱卤产生抑制，而超过此浓度之后则会

促进 2-CP 的脱卤。Cd2+、Cu2+、Cr6+对 2-CP 及

3-CB 脱卤的完全抑制浓度在 0.5−5.0 mg/L 的范

围内波动，表现出非常显著的差异性，比较一

致的是添加重金属离子的浓度越高，2-CP 和

3-CB 开始脱卤之前所经历的延迟期就越长。 

Lu 等 [163] 分别研究了几种重金属离子

(Cd2+、Cu2+、Cr3+、Pb2+)对纯培养(脱卤拟球菌

CG1 菌株)、共培养(脱卤拟球菌 CG1 菌株和地

杆菌LYY菌株)及利用河流底泥构建的混合培养
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微生物脱卤 PCE 和 2,2ʹ,3,4,4ʹ,5,5ʹ-七氯联苯

[1,2,3,4-tetrachloro-5-(2,4,5-trichlorophenyl)benz
ene，PCB180]的影响，与纯培养和共培养相

比，混合培养体系对重金属的耐受能力更强，

这可能与非脱氯微生物对重金属的转化有关，

而纯培养菌株 CG1 在脱卤 PCE 和 PCB180 时表

现出不同的耐受重金属能力；在脱卤 PCE 时，

低浓度的 Cr3+、Pb2+(10 mg/L)就表现出明显的

抑制作用，但 Cd2+、Cu2+的抑制浓度则相对较

高(分别为 20 mg/L，50 mg/L)；与 PCE 相比，

菌株 CG1 脱卤 PCB180 时则表现出更强的重金

属耐受能力；在对重金属胁迫条件下的脱氯微

生态系统进行微生物群落结构分析时发现，

Pb2+和 Cu2+会促进某些 OHRB (如脱卤拟球菌)

的富集，这为 OHRB 的富集和分离工作提供了

新的思路。 

2.11  流体动力学性质 
研究表明，脱卤拟球菌在连续流培养状态

下，其脱氯速率为序批式反应器培养中的      

200 倍[164]。脱卤素杆菌 PER-K23 菌株在 10 °C

时不能在静置培养条件下生长，却可以在连续

流培养条件下生长，而且 PCE 能够以较快的速

度[3.7 μmol/(L·h)]脱卤[165]。地杆菌 SZ 菌株及

硫化螺旋菌 DSM 12446 菌株等在 PCE 的液相浓

度超过 0.54 mmol/L 时其脱氯进程会停滞[125]，

但是在柱实验[166]、污染场地试点[167]等连续流体

条件下，PCE 在最大溶解浓度时(约 1.2 mmol/L)

仍然可以被上述 OHRB 脱卤。Mendoza-Sanchez

等[168]在对 cDCE 脱卤柱实验的研究中发现，在

相对较高流动速度(0.54 m/d)的条件下，cDCE

能够被彻底脱卤为乙烯，而在 0.08 m/d 以下的

流动条件下脱氯则不能进行。这些研究意味着

在地下水环境中，地下水的流动速度关系着碳

源等营养物质的补充速度，对 OHRB 的脱氯和

生长具有重要的影响。 

2.12  其他因素 
有机卤污染场地的原位生物修复还受到许

多其他环境因子的影响。Doong 等 [169]的研究

表明，在 CT 脱氯体系中添加 0.5 mm 直径的玻

璃微珠能够使脱氯速率提高 2−5 倍，并且底物

浓度越高，这种优势越明显。Yang 等[170]基于

非均质含水层的原位脱氯实验表明，土壤渗透

性的差异也显著影响有机卤污染物微生物脱氯

的程度及速率，低渗层土壤更有利于有机卤污

染物的彻底脱卤。Shen 等[13]的研究表明，土壤

含水率在 OHRB 介导的原位生物修复中也是影

响修复效率的一个重要参数，脱卤速率随着含

水率的升高而增大，为保证污染物的有效去除，

在将 OHRB 引入污染场地进行原位修复时，应

保证土壤含水率在 17%以上。生物膜的形成也

对有机卤代物的微生物还原脱氯产生一定的影

响，依赖氢气的生物膜反应器已经被广泛应用

到脱卤有机卤污染场地的修复过程中，例如

1,1,1-TCA 和 CF[171] 、 PCP[172] 、 2-CP[173] 、

4-CP[174]、PCE[175]等的脱卤。研究表明，vcrA

基因对于氯代乙烯类污染的彻底无毒化有着十

分重要的作用[176]，而噬菌体可能与脱卤拟球菌

vcrA 基因的转移有关，在未来的污染场地原位

修复当中，有可能直接向地下注入携带有某种

功能基因(例如 RDase 基因)的噬菌体，而无需

注入含 OHRB 的纯培养液或者混合菌剂[62]。 

各种环境因素对 OHRB 的影响又非单一存

在的，而是相互交错。例如，KB-1 菌剂在以

乳酸作为碳源时，可以在 10 °C 时进行 PCE 的

脱氯，而在以丙酸作为碳源时，则最低可在

15 °C 时进行 PCE 的脱氯[89]。另外，基质流动

性与温度范围之间也有一定的关系 [90,125,165]。

在进行原位修复时，应该在充分调研污染场地

各种地球化学条件的基础上，建立相应的数学

模型对原位修复的可行性进行预测，如 BioPIC
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等工具的开发有助于基于各种地球化学生物参

数选择合适的修复技术[170]。 

3  展望 
环境因子对有机卤代污染物微生物修复的

影响十分复杂，在实施原位生物修复之前，应

对污染场地的特征进行调查和评估，详细了解

污染物的种类及浓度、可能的脱卤产物以及存

在的其他可供微生物利用的电子受体种类及浓

度(例如硝酸盐、硫酸盐等)、溶解氢气的浓度、

矿物元素、重金属、温度、pH、盐度等。除此

之外，对原位微生物群落的检测也极为重要，

原位是否存在能够进行关键脱卤行为的微生物

是修复方案制定的重要参考依据。在全面了解

场地的特征后，综合多方面因素进行修复方案

的制定。 

鉴于当前全球范围内有机卤污染场地修复

的需求，未来应从多方面进行系统性探究，最

终达成对污染场地高效彻底修复的目的。 

(1) 继续开展 RDase 分离纯化及生化鉴定。

目前研究者们对不同种属 OHRB 的有机卤呼吸

过程中电子传递方式及关键功能酶的作用还缺

乏深入的认识。开发 OHRB 关键功能酶的异源

表达及生化特征鉴定是未来研究的一个重点及

热点。 

(2) 继续开展 OHRB 的分离纯化。在不同

环境条件下富集分离 OHRB 仍是众多研究者关

注的一个研究热点。耐受低 pH、低温、复合污

染等高抗性、具有应用价值的 OHRB 菌种仍十

分匮乏，分离任务仍然任重道远。 

(3) 利用合成微生物组学开发复合菌剂处

理复合污染物。在几乎所有的污染场地中，有

机卤代物均非单独存在，多种污染物共存现象

十分普遍。因此，可以针对不同类型的污染物

进行修复菌剂定制来达到同步或分步脱卤的目

的，从而提高有机卤代物的原位脱卤速率。 

(4) 利用合成生物学的方法与技术增强

OHRB 抗逆性。在微生物领域，合成生物学的

技术与应用已较成熟，然而开发基于 OHRB 的

遗传操作系统，使其具有更强的环境适应性的

研究仍然少见。因此，基于模式 OHRB 开发底

盘细胞，开展遗传操作系统研究，对其进行相

应的合成生物学改良是解决不良环境因素抑制

生物修复的途径之一。 

(5) 解析有机卤脱卤菌群中的互作机制。微

生物在环境中以不同的相互作用方式存在，在

某些非严格厌氧的环境中可以分离到严格厌氧

的微生物，这是因为有些能够利用低浓度氧气

微生物的存在消耗了微环境中的氧气，可以形

成微小的厌氧单元。因此，在调查待修复污染

场地的地质化学条件的基础上，将不同作用的

微生物进行共培养，构建稳定的微生物菌群，

利用微生物生态网络来增强 OHRB 的抗逆性是

另一个重要研究方向。 
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