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摘  要：喹啉是一种难降解污染物，近年来，随着工业废水的增加对环境的负面影响已日益受

到重视。从 20 世纪末开始，我国科研工作者对微生物降解喹啉开展了一系列研究，分离获得一

批可在有氧条件下分解喹啉的细菌和真菌菌株，并进行了一些基础与应用研究。但国内外对喹啉

在缺氧/无氧条件下分解的研究相对较少。本文对国内喹啉降解领域的工作进行了回顾与展望。 

关键词：喹啉，微生物降解，分离菌，群落，反硝化 

Domestic researches on the microbial degradation of the recalcitrant 
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Abstract: As a recalcitrant pollutant, quinoline has been shown a growing concern on its negative 
effect following the rapid development of the related industries. Thus the treatment of this pollutant 
is being paid more attention. Since the end of 20th century, scientists have done serials of studies on 
the microbial degradation of quinoline. Dozens of bacterial and fungal strains were isolated. The 
studies of degrading capacity and applications of these strains were performed then. However, the 
study on the anaerobic degradation of quinoline is relatively lagged behind. Here in this paper, we 
review the researches done by domestic scientists and draw a perspective of the future studies. 
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含氮杂环化合物是一类降解性能很差的复杂

有机物，与脂肪族或芳香族化合物相比，含氮杂

环化合物不易为微生物所代谢。作为含氮杂环化

合物之一的喹啉，又名苯并吡啶，它具有一定的

危害性，短时间暴露在喹啉蒸气中会导致鼻子、

眼睛和呼吸道被腐蚀，也可导致头昏和恶心。喹

啉在动物实验中会导致小鼠和大鼠的肝癌，表明

喹啉具有毒性和潜在致癌性。喹啉作为制药和染

料的重要原料被广泛应用，因此出现在制药与印

染废水中；喹啉也是焦化等石化废水和钢铁废水
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中主要的一类含氮杂环化合物，这些难降解污染

物的排放会引起严重的污染问题。因此，近年来

随着废水排放量的增加，国内对于喹啉降解的研

究受到日益关注。尽管 20世纪八九十年代国际上

对好氧喹啉降解菌已有很多研究报道，但近十多

年来，随着环保局势的变化，我国已成为研究喹

啉微生物降解的主要国家。本文综述了国内科研

人员对喹啉的微生物降解的研究进展。 

1  喹啉降解微生物的分离与研究 

国外从 20 世纪 80 年代末开始，分离了一些

喹啉降解菌，而国内对喹啉降解的研究相对较晚，

近十年才有了较多的研究。其中较为系统的分离

菌株研究是清华大学钱易院士领导的课题组，如

韩力平等从处理焦化废水的 A2/O 工艺曝气池中

分离得到一株能利用喹啉作为唯一碳源、氮源和

能源的细菌，经鉴定为皮氏伯克霍尔德氏菌

(Burkholderia pickettii)[1]。他们的研究结果表明，

该菌游离态细胞较固定化细胞状态下利用喹啉的

速率快[2-3]。他们实验还发现，在葡萄糖的作用下，

喹啉的降解速度加快。在低浓度底物(50 mg/L)时，

该菌降解喹啉的动力学方程符合一级反应动力学

模型，在高浓度底物(300 mg/L)时，喹啉的降解既

不符合零级反应动力学模型，也不符合一级反应

动力学模型[4-5]。 

广州大学崔明超等(2004)从处理油制气废水

的活性污泥中分离得到一株 Q10菌株，为睾丸酮

丛毛单胞菌(Comamonas testosteroni)[6]。该菌在好

氧条件下利用 3-甲基喹啉作为唯一碳、氮源，其

对 3-甲基喹啉具有较高的降解性能[7-8]。湖北省环

境科学研究院凌海波等(2005)从焦化废水中筛选

分离出 4 株喹啉降解菌，分别属于假单胞菌属

(Pseudomonas)、黄色杆菌属(Flavobacterium)、短

芽 孢 杆 菌 属 (Brevibacillus) 和 芽 孢 杆 菌 属

(Bacillus)。4株喹啉降解菌在 24 h内的降解率达

到 70%-93%，其中 3株菌 48 h的降解率达到 90%

以上[9]。 

上海交通大学刘彬彬等从一个实验室规模降

解喹啉的厌氧反应器生物膜样品分析中发现，在

反应器驯化过程中，陶厄氏菌属(Thauera)和固氮

弧菌属(Azoarcus)的微生物在群落中的丰度显著

增加，表明这些细菌可能是在厌氧条件下对喹啉

的降解起关键作用的微生物[10]。来自同一个课题

组的洪璇等(2008)从焦化废水活性污泥及喹啉驯

化的生物膜样品中分离获 56 株与喹啉降解相关

的 菌 株 ， 这 些 菌 株 主 要 属 于 苍 白 杆 菌 属

(Ochrobactrum)、芽孢杆菌属(Bacillus)、假单胞菌

属(Pseudomonas)和红球菌属(Rhodococcus)。其中

大部分菌株都能以喹啉为唯一碳源进行生长并高

效降解喹啉，极少数菌株不能单独降解喹啉。降

解喹啉的苍白杆菌属(Ochrobactrum)菌株为首次

报道[11]。 

中国石油大学张秀霞等(2008)从 45 份石油污

染土壤样品中，分离得到 155 株降解喹啉污染物

的高效降解菌株，其中２株喹啉降解菌命名为 Q5

和 Q24，分别属于发酵乳杆菌 (Lactobacillus 

fermentum) 和 黄 色 节 杆 菌 (Arthrobacter 

flavescens)。这两株菌的喹啉降解率分别高达

72.6%和 65.7%[12]。他们的进一步研究发现，对

Q5菌株进行固定化后，其对喹啉的去除能力大大

增强，在 500 mg/L浓度下，40 h固定化 Q5对底

物去除率达 96.6%，远高于未固定化 Q5 56.1%的

去除率[13-14]。 

北京大学环境科学与工程学院唐孝炎院士团

队也分离了一批喹啉降解菌。柏耀辉等分别从首

钢和武钢焦化厂废水处理系统的活性污泥中分离

出 10 株细菌，它们有较高的喹啉降解活性。10

株菌中有 4 株分离自首钢，有 6 株分离自武钢，

16S rRNA基因鉴定表明，首钢焦化废水中的 4株

喹啉降解菌都属于假单胞菌属(Psuedomonas)，而

武钢焦化废水的 6 株菌中有 3 株假单胞菌

(Psuedomonas) 及 3 株 丛 毛 单 胞 菌 株

(Comamonas)[15]。其中分离自首钢的一株假单胞

菌 BC001能在高浓度的吡啶(400 mg/L)和喹啉(约

500 mg/L)双基质条件下良好生长，适量的外加碳
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源对喹啉降解具有促进作用[16]。分离自武钢的一

株喹啉高效降解菌 BC003也属于假单胞菌属，该

菌能将 192-911 mg/L的喹啉在 3-8 h内有效地降

解，去除率均在 96%-98%[17]。还从武钢焦化废水

活性污泥中分离得到分属副球菌属(Paracoccus)和

假单胞菌属(Pseudomonas)的 2株细菌，这两株菌

可有效降解吡啶和喹啉[18]。 

北京大学深圳研究生院朱顺妮等从焦化废水

处理系统中分离得到 2 株以喹啉为唯一碳源和氮

源生长代谢的降解菌 QG6和 QL2，经生理形态特

征及 16S rRNA 基因的序列分析初步鉴定这两株

菌为假单胞菌属 (Pseudomonas sp.)和红球菌属

(Rhodococcus sp.)。两株菌均表现出良好的喹啉降解

性能，均能在 8 h内完全降解初始浓度为 150 mg/L

的喹啉。QL2 具有较广泛的底物利用范围，不仅

可以降解喹啉，还能降解吡啶、吲哚和其他的杂

环化合物，但 QG6 对 TOC 去除率高于 QL2[19]。

他们还探讨了这两株菌两种不同的代谢途径[20-21]。

清华大学的乔琳和王建龙从废水处理厂的活性污

泥中分离出一株喹啉降解菌，该菌属于恶臭假单

胞菌(Pseudomonas putida)。该菌株能在 3 h内将

500 mg/L 的喹啉完全降解掉，但是喹啉并未矿  

化[22]。辽宁工学院的洪新和杨翔华等从土壤、废

水和活性污泥中共分离得到 19 株可以喹啉作为唯

一氮源的细菌，其中一株 HY9为高效降解菌，降解

率达 89%，但作者并未对菌株进行种属鉴定[23]。中

山大学环境科学与工程学院陈姗姗等(2010)从稳

定运行了 210 d 以上的一个以 200 mg/L 喹啉和 

300 mg/L葡萄糖为混合燃料的微生物燃料电池阳

极室分离纯化出 4株兼性厌氧菌 Q1、b、c和 d，

其中菌株Q1、c和 d属于假单胞菌属(Pseudomonas 

sp.)，菌株 b 属于伯克霍尔德菌属(Burkholderia 

sp.)。该研究发现，混合菌株构建的微生物燃料电

池，喹啉的降解效果优于由纯菌株单独构建的电

池[24-25]。武汉科技大学化学工程与技术学院庹保

华等从某石化厂区内受污染土壤中分离出一株能

利用喹啉作为唯一碳源、氮源和能源的细菌 Q2，

该菌属于芽孢杆菌属(Bacillus sp.)。该菌株在适宜

的温度、pH及摇培条件下，能在 30 h内将 500 mg/L

的喹啉完全降解[26-27]。他们还分离了一株能利用

喹啉作为唯一碳源、氮源和能源的肠杆菌属

(Enterobacter sp.)菌株，该菌对喹啉表现出优异的

降解特性，在纯培养条件下，30 h内可将 486 mg/L

的喹啉完全降解[28]。沈阳化工研究院有限公司朱

希坤等从受杂环类污染的土壤中分离得到一株细

菌 QLD-9，该菌能以喹啉为唯一氮源、葡萄糖为

碳源生长，经 16S rRNA 基因鉴定为假单胞菌属

(Pseudomonas sp.)，该菌株对 600 mg/L以内喹啉

具有良好的降解效果[29]，在 48 h 内对质量浓度

为 300 mg/L的喹啉降解率达 99.9%以上。东北师

范大学城市与环境科学学院王培明等(2013)从吉

林石化污水处理厂的活性污泥中驯化、筛选获得

一株细菌，命名为 WS-5，该菌属于恶臭假单胞菌

(Pseudomonas putida)。该菌株在最佳降解环境下

对 200 mg/L的喹啉在 132 h降解率达到了 83.5%，

是一株降解效率高且生长速率快的耐冷菌，对冬

季条件下的低温降解过程具有适应性[30]。喀什师

范学院的易霞 (2013)分析了两株假单胞菌

(Pseudomonas sp.)对喹啉的降解及其基因[31]。 

迄今为止，分离的细菌均为好氧降解细菌，

可在好氧条件下分解喹啉。这些分离菌株来自

Pseudomonas、Paracoccus、Bacillus、Burkholderia、

Rhodococcus 、 Ochrobactrum 、 Comamonas 、

Arthrobacter、 Lactobacillus、 Flavobacterium、

Brevibacillus和 Enterobacter属。 

对好氧条件下的喹啉降解机制，国外已有较

多研究。目前已知的喹啉降解途径有四种，分别

被称为 5,6-Dihydroxy-2(1H) quinolinone 途径、

7,8-Dihydroxy-2(1H) quinolinone 途径、Anthranilate

途径和 8-Hydroxycoumarin 途径。在 5,6-和

7,8-Dihydroxy-2(1H) quinolinone途径中，首先在

N 原子旁进行羟化，喹啉中的苯环部分转变成一

个双羟基的衍生物(5,6-或 7,8-)，这个物质随后进

行开苯环的反应，这符合微生物降解时首先形成
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羟基化中间产物的一般规律；而在 Anthranilate

途径和 8-Hydroxycoumarin 途径中，嘧啶环先于

苯环被降解，最后得到无氮的降解产物[32]。而国

内研究者多从应用角度出发，进行降解菌株的分

离及其降解影响因素的研究，对降解途径、降解

基因和降解酶的研究涉及较少。 

2  喹啉的反硝化降解与降解菌(群)的研究 

尽管好氧降解细菌研究的较多，但喹啉在反

硝化条件下也有较好的去除效果[33-35]。反硝化条

件下的降解，可以节省废水好氧处理过程中的大

量能耗，因而对开发节能型的处理工艺具有重要

意义。台湾海洋大学 Liu等在 1996年发现，在淡

水及海水沉积物的缺氧泥浆中，大约 0.2 mmol/L

的喹啉能在三个月内完全去除[33]。国内外在此方

面的研究还不多。清华大学何苗最早报道了采用

厌氧酸化处理间歇装置对焦化废水中包括喹啉在

内的 10种有机物进行处理的研究，发现受试的有

机物经过厌氧酸化处理后均发生了不同程度的 

转化[36]。 

上海交通大学微生物生态与基因组学实验室

报道了一个喹啉反硝化反应器驯化过程中群落结

构的变化，通过比较分析，认为陶厄氏菌属

(Thauera)和固氮弧菌属(Azoarcus)的细菌是反应

器中起着主要功能的细菌[10]。另外还对喹啉与吲

哚驯化的反硝化反应器的微生物群落结构进行了

分析，揭示了一个高效的喹啉反硝化降解群落的

细菌群落结构组成[37]。通过对一个降解喹啉的反

硝化反应器筛选到的 26 株优势菌进行反硝化能

力以及喹啉降解能力研究，发现尽管大部分菌都

可以进行反硝化，其中只有部分可在好氧条件下

降解喹啉，但没有发现可以以喹啉为唯一碳源进

行反硝化降解的细菌[38]，这从一个侧面说明了喹

啉反硝化降解的复杂性。该实验室还以克隆文库

和焦磷酸高通量测序的方法分析了一个实验室规

模的喹啉反硝化降解反应器的细菌群落结构，发

现 Rhodococcus、Pseudomonas、Sphingomonas、

Acidovorax、Zoogloea、Thauera 等属的细菌具有

较高丰度[39]。他们还报道了从焦化废水处理反硝

化池中分离的 Thauera 菌株对焦化废水的降解能

力，结果这 3 株菌株能以除喹啉外的其它主要污

染物组分为唯一碳源生长 [40]，可降解喹啉的

Thauera属细菌的分离还在进行当中。 

同济大学程静等通过摇瓶试验研究了缺氧条

件下培养驯化污泥进行喹啉降解，报道了 pH值、

碳氮比和生物铁等因素的影响[41]。同济大学田建

强和李咏梅研究了以喹啉或吲哚为单一碳源的反

硝化过程，研究了碳氮比对体系中亚硝酸盐积累

的影响[42]。同济大学的王林等研究了好氧和反硝

化两种条件下 2-甲基喹啉的降解，尽管降解速率

有差异，但是它们以相同的生化途径降解[43]。李

咏梅等还研究了驯化的活性污泥在反硝化条件下

对喹啉、异喹啉、2-羟基喹啉的降解，比较了它

们降解的最适碳氮比[44-45]。南京大学时孝磊等研

究了组合工艺对焦化废水中喹啉等污染物的降

解，认为缺氧反硝化对包括喹啉在内的有机物的

降解或转化有重要作用[46]。 

3  白腐真菌和其它降解微生物的应用 

华中理工大学张晓昱课题组近年来利用白腐

真菌对喹啉废水与土壤中的喹啉污染物进行降解

研究，取得系列成果。她们分析了白腐菌在不同

培养基中对喹啉的降解过程及漆酶活性[47]；分析

了稻草对白腐菌分解土壤中喹啉的影响[48]；深入

探讨了共基质对白腐菌分解喹啉的作用[49-50]。这些

工作对理解白腐菌降解喹啉的机制具有重要价值。 

同济大学李咏梅等研究了工艺条件对吡啶和

喹啉共代谢的影响[51]。南京大学时孝磊等研究了

一套组合工艺对提高焦化废水中喹啉等污染物的

降解效率的作用[46]。清华大学韩力平等用固定化

细胞流化床反应器进行喹啉降解，他们还在泥浆

体系中对受污染土壤进行生物修复的研究[2,52]。

湖北省环境科学研究院的凌海波、中国环境科学

研究院李捍东等向 A1-A2-O 工艺活性污泥中投加
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优势菌株后，与普通活性污泥法相比，降解率均

得到不同程度的提高[9]。北京大学唐孝炎团队利用

几株细菌构建的菌群处理废水取得好的分解效  

果[53]。北京大学柏耀辉等用生物强化的沸石-充气

滤池(Z-BAFs)处理吡啶、喹啉等含氮杂环化合物

的废水取得良好效果[54]。这些研究为喹啉废水降

解工艺的改进提供了指导。 

4  总结与展望 

总体来说，好氧降解喹啉细菌的分离及其应

用的研究近年来在我国发展较快。但是在降解代

谢机制方面与国外还有明显差距。而对反硝化喹

啉降解的应用研究国内外都比较缺乏，同济大学

李咏梅等在工艺方面的研究促进了提高喹啉的反

硝化处理效果[44]。然而，反硝化喹啉降解的机制

还很少为我们所知，这阻碍了对反硝化降解技术

的进一步开发与应用。此方面研究亟待加强，以

揭示降解的代谢及群落生态机制，加速分离反硝

化菌株。今后一段时间，不仅需要继续发现新的

菌种资源，更重要的是将已有的资源进行深入分

析，在对降解功能发挥机制了解的基础上，针对

性地开发好氧降解菌的生物强化应用技术；同时，

研究反硝化喹啉的降解机制和群落机制，开发缺

氧、厌氧处理技术，推动高效稳定处理技术的发

展。相信近年来开始逐渐蓬勃发展的研究工作，

一定可以为减少和消除有害污染物的排放贡献 

力量。 
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