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摘  要    本文综述了多环芳烃（PAHs）污染土壤中微生物降解途径、机理及生物反应器的应用，并从植物

修复角度，进一步阐述了与微生物联合作用促进污染土壤中PAHs降解的途径、机理及其应用。提出了利用微生物共

代谢降解及其与植物联合修复 PAHs污染土壤环境的生物修复技术未来研究课题。 
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    多环芳烃（PAHs）是指 2个或 2个以上的苯环稠合在一起的一类化合物，它们在环境中

普遍存在[1, 3]。有机物在不完全燃烧或高温处理条件下（>700°C）可产生 PAHs。在自然界中，

有些藻类、微生物和植物能通过生物合成产生 PAHs，但数量不多。PAHs的自然来源有火山

爆发，森林植被和灌木丛燃烧以及细菌对动物、植物的生化作用等，但这不是环境中的主要

来源。人类活动特别是化石燃料的燃烧是环境中 PAHs的主要来源[2, 4]。 

PAHs由于水溶性差，辛醇-水分配系数高，常被吸附于土壤颗粒上。因此，该类化合物

易于从水中分配到生物体内、沉积层中，土壤就成为 PAHs的主要载体，PAHs污染土壤的生

物修复也因此倍受关注。PAHs在土壤中有较高的稳定性，苯环的排列方式决定着 PAHs的稳

定性，非线性排列较线性排列稳定，苯环数与其生物可降解性明显呈负相关关系[3]。由于高

分子量 PAHs（>5 环）及非线性排列的 PAHs 占绝大部分，其生物降解及自然挥发损失是极

少的，所以 PAHs在环境中是不断积累的。研究表明，在河水、海水沉积物中，PAHs的浓度

高且积累速度快。Saeed等人[5]对科威特一采油厂附近的湖中沉积物的调查发现，在 21个月

内，PAHs的总浓度从 57.6 mg/kg增加到 71.3 mg/kg，而苯并[a]芘从 0.7 mg/kg增加到 1.29 

mg/kg。 

作为环境污染物的 PAHs 之所以受到人们的关注，是因为有些 PAHs 具有强烈的毒性。

PAHs的毒性表现在 3 个方面：其一，强致癌性、致突变性及致畸性[6,7]。人类及动物癌症病

变有 70%～90%是环境中化学物质引起的，而 PAHs则是环境中致癌化学物质中最大的一类。

其二，对微生物生长有强抑制作用[8]。PAHs因水溶性差及其稳定的环状结构而不易被生物利

用，它们对细胞的破坏作用抑制普通微生物的生长。其三、PAHs 经紫外光照射后毒性更大

（PAHs的光致毒效应）[9]。据报道，PAHs吸收紫外光能后，被激发成单线态及三线态分子，

被激发分子的能量可通过不同途径损失，其中一部分被激发的 PAHs 分子将能量传给氧，从

而产生出反应能力极强的单线态氧，它能损坏生物膜[10, 11]。 
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同其它有机污染物相比，PAHs 在土壤中比较稳定而难于分解，即便采用处理土壤中易

挥发、易降解有机污染物较成功的方法也很难去除土壤中的 PAHs。但是近年来，发展起来

的生物修复技术－微生物修复为 PAHs 的降解提供了较好的途径。同时，又因为自然环境中

植物根系对微生物生长的促进作用，可以有效地提高 PAHs 的微生物降解率，所以植物与微

生物二者的联合作用对 PAHs的降解研究将成为新的研究热点之一。本文在前文[12]的基础上

从微生物修复及其与植物联合修复的新角度对 PAHs 污染土壤生物修复的研究进展进行综

述。 

 

1  多环芳烃污染土壤的微生物修复 

土壤是微生物生活的大本营，其中包含了自然界中几乎所有的微生物种类。由于微生物

对环境有极强的适应性，可以在各种条件下进行生长繁殖，并具有较强的变异性，所以在生

存过程中分化出多种多样的代谢类型，并能较强地适应生存环境。在PAHs污染土壤中，经过

自然驯化，存在大量的能降解多环芳烃的微生物。但是，由于微生物种类不同以及多环芳烃

较难在环境中降解，所以降解PAHs的途径就有较大的差别。研究表明，微生物一般通过两种

方式对PAHs进行代谢：（1）微生物在生长过程中以PAHs作为唯一的碳源和能源生活而降解

PAHs；（2）微生物把PAHs与其它有机质共代谢（或共氧化）而降解PAHs。 

1.1  微生物对PAHs的降解机理 

1.1.1  以PAHs作为唯一的碳源和能源的代谢机理    微生物降解有机物获得生长繁殖所需

的能量是在各种酶的催化下提供，微生物降解PAHs也不例外。在PAHs等诱导下，微生物可

分泌单加氧酶和双加氧酶。在这些酶的催化作用下，把氧加入到苯环上，形成C-O键，再经

过加氢、脱水等作用而使C-C键断裂，苯环数减少。其中真菌产生单加氧酶，加一个氧原子

到苯环上，形成环氧化物，然后，加入H2O产生反式二醇和酚。细菌产生双加氧酶，加两个

氧原子到苯环上，形成过氧化物，然后氧化为顺式二醇，脱氢产生酚。不同的途径有不同的

中间产物，但普遍的中间产物是：邻苯二酚，2，5-二羟基苯甲酸，3，4-二羟基苯甲酸。邻

苯二酚是普遍的中间产物，具体的化合物依赖于羟基组的位置，有正、对或其它。这些代谢

物经过五种相似的途径降解：环碳键断裂，丁二酸，反丁烯二酸，丙酮酸，乙酸或乙醛。这

些物质都能被微生物利用合成细胞蛋白，最后的产物是CO2和H2O
[3]。 

1.1.2  以 PAHs与其它有机物进行共代谢    多环芳烃在土壤中有较高的稳定性，其苯环数

与其生物可降解性呈明显的负相关关系。土壤环境中很少有能直接降解高环数多环芳烃的微

生物。高分子量的多环芳烃的生物降解一般均以共代谢方式开始[13]。共代谢作用可以提高微

生物降解多环芳烃的效率，改变微生物碳源与能源的底物结构，增大微生物对碳源和能源的

选择范围，从而达到难降解的多环芳烃最终被微生物利用并降解的目的[14]。 

1.1.2.1 共代谢降解 PAHs的理论    微生物在有可利用碳源和能源的基质上生长时，会伴

随着一种非生长基质的不完全转化。这种现象最早是由 Foster报导的[15]。他在 1951 年在英

国洛桑试验站未发表的文章中，把微生物对氯代苯酸的降解，归因于一种能靠苯酸酯生长的

土壤棒状杆菌(Corynebacterium)细胞在 3- 或 4-氯苯酯存在下摄取了氧。当时对这一事实的道

理并不清楚，后来他把这种现象首次定义为共氧化作用或共代谢作用。Foster 还观察了靠石

蜡烃生长的诺卡氏菌，在加有芳香烃的培养液中对芳香烃的有限氧化作用。这种菌靠十六烷

作为唯一碳源和能源时能长得很好，但却不一定能利用甲基萘或 1,3,5-三甲基苯。把甲基萘
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或 1,3,5-三甲基苯加进含十六烷培养液中，氧化作用就使 10种芳香族化合物分别生成羧酸、

萘酸和对异苯丙酸[15]。现在，微生物共代谢的一般定义是：只有在初级能源物质存在时，才

能进行的有机化合物的生物降解过程。共代谢不仅包括微生物在正常生长代谢过程中对非生

长基质的共同氧化，而且也描述了休止细胞对不可利用基质的转化[15]。有人提出这样的假设：

利用易于被微生物利用的底物来维持多环芳烃降解菌的生长，通过这些降解菌的大量生长繁

殖可以提高对多环芳烃的降解率[16]。后来 Jensen扩展其内涵，提出共代谢（cometabolism）

的概念[17]。在有其他碳源和能源存在的条件下，微生物酶活性增强，降解非生长基质的效率

提高，也称为共代谢作用。Jerome曾对烃类的共代谢降解作用进行了报道，他认为烃类的降

解的初始阶段都是通过加氧酶的作用在碳链上加上氧原子，再经一系列反应使烃链断开，最

终完成降解。加氧酶可以被其它底物诱导，活性提高而使降解作用增强[18]。Michael 以苯酚

为共代谢底物进行了氯酚的共代谢降解研究，他不但提出了二者之间存在着共代谢关系，还

以氯酚和共代谢底物之间的比值为参数定量化描述了氯酚的降解模式[19]。 

1.1.2.2  共代谢降解 PAHs的机理    在共代谢降解过程中，微生物通过酶来降解某些能维

持自身生长的物质，同时也降解了某些非微生物生长必需的物质[7]。多环芳烃环的断开主要

靠加氧酶的作用，加氧酶能把氧原子加到 C-C键上形成 C-O键，再经过加氢、脱水等作用而

使 C-C键断裂，苯环数减少。微生物加氧酶对多环芳烃的作用过程如图 1所示[20]。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.3  共代谢降解多环芳烃的研究及应用    加氧酶系可以在底物的诱导下降解其它有

机物质，而多环芳烃苯环的断开通常是通过加氧酶在环内加入氧原子完成的，这说明底物对

微生物内普遍存在的加氧酶的诱导作用，就是多环芳烃共代谢的一部分[18]。有实验观察到

Beijerinckia 不能以苯并蒽作为碳源和能源生长，但该菌在有联苯、水杨酸作为诱导底物生长

后可以氧化苯并蒽。水杨酸的存在还能提高 Pseudomonas Putida NCIB9816 降解萤蒽和苯并

芘的能力[21]。许多多环芳烃的结构有相似性，其代谢的中间产物结构也有相似性，因而可以

预测在一系列能降解多环芳烃的微生物中存在着功能类似的加氧酶或降解途径。某些多环芳
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烃对诱导加氧酶系很有效[18]。Mueller 以萤蒽单独碳源和能源培养出的微生物群落能降解 17

种多环芳烃，而在这 17 种多环芳烃中有些是不能直接被微生物利用的，它们的降解以共代

谢方式进行。微生物群落中的微生物起到了不同的作用，有的提供了加氧酶，有的提供了生

长因子[22]。在菲和水杨酸存在的前提下，不能作为 Pseudomonas Sacharophila p-15 碳源和能

源的芘和萤蒽被这种菌代谢，萘、菲的降解均受水杨酸控制，这表明二者代谢作用于同一酶

系[23]。Schwab 研究发现，根际土壤内芘的降解在有菲的存在下得到了促进[24]。Bouchez 等

分离出 6种细菌，这些细菌至少能以如下 6种多环芳烃：萘、芴、菲、萤蒽、芘中的一种为

碳源和能源。他们还对两种多环芳烃在生物降解过程中的相互关系进行了研究，两种多环芳

烃中至少有一种作为微生物的碳源和能源。在研究中有时不但能观察到 PAHs 之间剧烈的抑

制作用，还能观察到它们之间的协同作用。多种微生物混合培养能减缓多环芳烃之间的抑制

现象[25]。Kanaly 把苯并芘和原油混合后投入清洁土壤，用土著微生物进行降解。他把苯并

芘的降解解释为共代谢氧化和随后的一些烃类降解菌的混合体代谢作用的结果[26]。能降解芘

的菌在菲和萤蒽的存在下降解滞后期缩短、降解速率提高[18]。巩宗强等[27]研究了芘作为唯一

碳源和能源的降解过程和有共代谢底物存在下芘的降解过程，结果表明，25天后前者中芘的

降解率为 57％，而后者中芘的降解率为 80％，且有共代谢底物存在下，芘的降解过程中半

衰期缩短；芘和低分子量 PAHs之间也有共代谢关系，菲促进了芘的降解。 

1.2  PAHs 污染土壤的微生物修复技术 

尽管 PAHs 属于难降解有机物，但已发现一些好氧及厌氧微生物能够通过不同代谢机制

将其降解、矿化，这为生物修复受多环芳烃污染的环境提供了可能。报道较多的多环芳烃的

生物修复技术有就地处理、现场处理和生物反应器。最近人们对生物反应器的研究越来越多，

在这里主要介绍生物反应器。 

    生物反应器处理污染土壤是将受污染的土壤挖掘起来，与水混合后，在接种了微生物的

反应器内进行处理，其工艺类似于污水生物处理方法。处理后的土壤与水分离后，经脱水处

理再运回原地。反应装置不仅包括各种可拖动的小型反应器，也有类似稳定塘和污水处理厂

的大型设施。反应器可以使土壤、沉积物和地下水与微生物及其添加物如营养盐、表面活性

剂等彻底混合，能很好地控制降解条件，如通气、控制温度、控制湿度及提供微生物生长所

需要的各种营养物质，因而处理速度快，效果好。 

    Robert 等[28]在生物反应器中使用白腐真菌(phanerochate chrysosporium)处理受多环芳烃

污染的土壤。在该系统中，真菌与土壤分别放在不同的反应器内，通过加热土壤反应器，使

污染物抽提挥发至真菌反应器再进行处理。起始土壤中多环芳烃为 41g/kg。36天后，低分子

量多环芳烃的降解率为 70％~100％，高分子量多环芳烃的降解率为 50％~60％，土壤中多环

芳烃降为 18g/kg。在土壤的多环芳烃起始浓度较高的情况下，多环芳烃有相当高的降解速率，

为 511 mg /(kg·d)。其中苯并[a]芘的降解速率为 4.9 mg/(kg·d),这比以往报道的都要高，同时该

系统对多环芳烃的降解没有选择性。 

Jee等[29]用生物反应器修复受多环芳烃污染的底泥。样品取自美国德克萨斯州 Dickinson 

Bayon河河口河面以下 0.6~1.2m。泥浆中固体含量分别配成 5％、10％和 15％，其中多环芳

烃菲的起始浓度保持为 88 mg/kg。在两种条件下对菲的降解进行比较，（1）曝气但没有机械

搅拌和（2）曝气有机械搅拌。运行 7 天，菲基本被去除。其中菲的完全矿化去除率在固体

含量为 10％、搅拌且曝气的条件下最高达 40％。 



2002年    第 5期                 土      壤                           · 261 ·  

    在好氧条件下，许多多环芳烃可以降解。然而，大多数受污染的底泥处于厌氧状态，因

此，Karl等[30]在一个流化床反应器中进行多环芳烃的厌氧降解实验。该反应器富集了受杂酚

油污染的海洋沉积物中分离出来的细菌，以硝酸盐和硫酸盐为唯一的末电子受体，多环芳烃

为唯一的碳源和能源。实验装置直径 3cm，体积 200mL；加入营养盐以维持细菌的生长；保

持反应器温度在 20 ~27°C。在降解实验以前，细菌在流化床反应器中明显减少，去除率达 70

％~85％。但苯并呋喃的降解情况就完全不同，50~100天内在流化床出水中显著减少，但 100

天以后，出水中苯并呋喃浓度又保持到进水时的水平。这是由于吸附－饱和机制的作用：开

始时流化床内的物质吸附苯并呋喃，吸附饱和后，出水中苯并呋喃的浓度升高。这也说明厌

氧流化床反应器对苯并呋喃几乎不能降解。实验还确定最适的硝酸盐用量(NO3
--N)为

3~6mg/L，最适的硫酸盐用量（S）为 6~10 mg/L。硝酸盐流化床的生物流量要比硫酸盐流化

床的生物流失量大。虽然厌氧流化床反应器中多环芳烃的降解速率不及好氧降解，但比自然

条件下的厌氧降解要快得多。 

    可以看出，在修复受 PAHs 污染的环境中，生物反应器具有较高的修复效率，操作起来

也比较灵活,反应条件也较容易控制，所以生物反应器修复 PAHs污染环境将有应用前景。 

 
2 植物－微生物对PAHs污染土壤的联合修复 

植物修复技术即利用植物来修复和消除由有机毒物和无机废物造成的土壤环境污  染
[31,32]。很久以来，人们便知道植物的生活周期对其周围发生的化学的、物理的、生物的过程

都会产生深远的影响。在枝条和根的生长、水和矿物质的吸收、植株的衰老及其完全腐解等

过程中，植物都能深刻地改变周围的土壤环境。运用农业技术使污染的土壤适于种植，植物

会直接或间接地吸收、分离或降解污染物。在有植物生长时，其根系提供了微生物旺盛的最

佳场所；反过来，微生物的旺盛生长，增强了对有机污染物的降解，也使植物有更优化的生

长空间，这样的植物－微生物联合体系能促进有机污染物的快速降解、矿化。其基本原理为：

1）植物根区的菌根真菌与植物形成共生作用，并有着独特的酶途径，用以降解不能被细菌

单独转化的有机物；2）植物根区分泌物刺激了细菌的转化作用；3）植物还可为微生物提供

生存场所并可转移氧化，使根区的好氧转化作用能够正常进行。 

2.1  多环芳烃污染土壤的植物－微生物联合修复过程与机制 

植物－微生物联合体系中修复 PAHs等有机物有 3种过程与机制[33]： 

1. 直接吸收有机污染物并在植物组织中积累非植物毒性的代谢物。植物从土壤中直接吸

收有机物，然后将没有毒性的代谢中间体储存在植物组织中，这是植物去除环境中中等亲水

性有机污染物的一个重要机制。化合物被吸收到植物体后，植物可将其分解，并通过木质化

作用使其成为植物体的组成部分，也可通过挥发、代谢或矿化作用使其转化成 CO2和 H2O，

或转化成为无毒性作用的中间代谢物（如木质素），储存在植物细胞中，达到去除环境中有

机污染物的作用。 

植物对化合物的吸收受 3个因素的影响：化合物的化学特性，环境条件和植物种类。因

此，为了提高植物对环境中有机污染物的去除率，应从这 3方面深入研究，以提高植物对污

染物的吸收与去除。 

2. 植物释放促进化学反应的根际分泌物和酶，刺激根际微生物的活性和生物转化作用。

植物可释放一些物质到土壤中，以利于降解有毒化学物质，并可刺激根区微生物的活性，而
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且还为有机污染物共代谢提供大量的共代谢基质[34]。研究表明植物每年释放的物质可达植物

总光合作用 10％~20%[35]。这些物质包括酶及一些有机酸，它们与脱落的根冠细胞一起为根

区微生物提供重要的营养物质，促进根区微生物的生长和繁殖。Nichols等研究表明：植物根

区微生物明显比对照土壤中多[36]，这些增加对环境中的有机污染物的降解起重要作用。

Reilley 等在 1996 年研究了多环芳烃的降解[37]，发现植物使根区微生物密度增加，多环芳烃

的降解增加。Ryan和 Firestone 的研究也得到相同的结论[38]，杨树根区的微生物数量增加，

但没有选择性，即降解污染物的微生物没有选择性的增加，表明微生物的增加是由于根际的

影响，而非污染物的影响。 

3. 植物强化根际(根-土界面)的矿化作用，这与菌根菌和同生菌有关。最近的一些研究

发现，植物根际对表层土壤有毒有机污染物（如 PAHs）的生物修复可能起重要作用[37, 39，40]。

目前，已发现 64 属 86 种真菌对萘有降解能力。土壤微生物本身也能降解 PAHs，但降解能

力较弱，在植物存在条件下，其降解能力能提高 2％~4.7%。投加特效降解菌对蒽、芘和苯等

的降解有明显促进作用。Leyval等[41]发现，接种菌根菌（Glomus mosseae）能提高黑麦草在

PAHs（蒽）土壤中的存活率，并促进植物的生长，在 5g/kg时只有菌根化植物能生存。Binet 

等[42]证实，在蒽严重污染的工业土壤中，菌根化黑麦草明显比非菌根化黑麦草存活率高，菌

根化植物根际蒽的降解也明显比对照高。这可能是真菌菌根加速了蒽的降解。Leyval 和 Binet 

研究了韭葱，玉米，黑麦草和三叶草接种菌根后对 PAHs 的降解，认为菌根真菌不仅能增加

其对寄主植物对营养和水的吸收，提高其对不利环境的抗逆性，而且也能增加其对 PAHs 等

有生理毒性有机污染物的生物有效性，提高其吸收效率，增加其矿化率[41]。同时，植物通过

促进根区微生物的转化作用，已被很多研究所证实。植物根区分泌物刺激了细菌的转化作用，

在根区形成了有机碳，根细胞的死亡也增加了土壤有机碳，这些有机碳的增加可阻止有机化

合物向地下水转移，也可增加微生物对污染物的矿化作用[43，44]。 

在微生物－植物联合修复体系中，理想的植物应[39]：1）有强大的须根系，最大可能地

提供微生物活动的根表面面积；2）能够适应多种有机污染物，并生长旺盛，有较大的生物

量；3）根系要深，能够穿透较深的土层。 

2.2  植物－微生物联合修复技术在 PAHs污染土壤修复中的应用 

    Pradhan等研究了原煤生产厂污染的植物修复技术，用 3 种植物进行了 6 个月的实验室

研究，发现其中应用苜蓿和柳枝稷处理，6个月后土壤中总 PAHs浓度减少了 57％，然后，

再用苜蓿可进一步减少 PAHs总量的 15％[45]。Aprill和 Sims 对 4种 PAHs化合物在土壤中存

在的持久性做了调查。残留物分析表明，在 8 种牧草混合栽培的有植被区，PAHs 消失速度

比无植被区快得多，认为是微生物的降解使 PAHs消失量增多。同时也认为，PAHs在有植被

区被腐殖质酸化也是一种消失快的理由。在这个试验中根的吸收和代谢未被考虑。然而，许

多证据证明了植物的吸收和代谢对 PAHs的降解起很大作用[46,47]。孙铁珩等[48]利用苜蓿草进

行了菲降解的室外盆栽研究，结果表明种植植物的土壤根际中菲的降解率明显高于没有种植

植物（对照）的土壤，而且根际土壤中的微生物数量明显高于非根际土壤，说明土壤中菲的

降解是在植物及根际微生物的共同作用下的结果。 

    Reilley 等利用酥油草(Fectuca urundinacea schreb)、苜蓿（Medicago sativa L.）、苏丹草

(Sorghum vulgare L.)和三叶草(Panicum virgatum L.)等4种植物对石油污染土壤中PAHs的降解

进行了研究，发现用14C示踪的蒽和芘在种植植物时，其降解率都有显著提高；他们认为，这
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一方面是由于根际作用增加了微生物降解菌的数量，另一方面是因为植物分泌有机物为微生

物共代谢提供了共代谢的基质底物[36]。 

Binet等利用黑麦草对增强3~6环PAHs (蒽、菲、荧蒽、苯并[a]荧蒽、屈、苯并[a]荧蒽、

二苯并[a,h]蒽、苯并[g,h,i]屈)的降解进行了研究。研究表明，黑麦草根际对降解包括5环和6环

的大部分PAHs有很大的潜力,特别是对喷洒PAHs后进行老化处理的土壤中尤为明显[49]。 

    李滢等[50]通过研究施加两种表面活性剂（Tween 80和LAS）后小麦对多环芳烃的吸收情

况得出，含有过量菲、芘和苯并[a]芘营养液中生长的小麦PAHs含量受表面活性剂影响显著；

在培养40天后，Tween 80使小麦根中菲、芘和苯并[a]芘含量下降，但提高了小麦茎叶中菲和

芘的含量。 

可见，土壤中PAHs等有机污染的植物－微生物联合修复可以成为一种很有发展前途的新

型原位修复新技术。它克服了单用微生物修复PAHs等有机污染物的一些缺点[51]，特别是和其

它修复技术相比，费用较低，修复彻底，适合于大规模现场修复污染土壤。 

 

3  研究展望 

复杂的植物、微生物、有机污染物之间的相互作用对 PAHs 根际降解机理的阐明带来难

度。从共代谢角度系统研究多环芳烃降解的文献目前还不多。由于对共代谢碳源与能源的选

取尚缺乏一致的认识，加上彼此的实验条件差异很大，难以统一描述共代谢碳源与不同环数

多环芳烃微生物降解之间的关系。多环芳烃污染土壤的植物修复正处起步阶段，对其修复机

理，特别是植物－微生物体系中的联合修复过程、机制及控制因素的研究需要加强。具体地

说，有必要开展如下一些研究工作： 

(1) 不同分子量多环芳烃生物降解对共代谢碳源与能源的选择及其共代谢规律； 

(2) 低分子量多环芳烃、有机酸、矿物油等物质同高分子量多环芳烃的共代谢降解； 

(3) 共代谢生物降解动力学及其预测模型； 

(4) 生物反应器工艺优化； 

(5) 能高效降解和积累植物的选育与微生物－植物联合修复根际机理； 

(6) 植物体内转化、分配和归宿与植物自身修复机理； 

(7) 高效降解菌的筛选、基因整合与植物到自然降解功能； 

(8) 能提高修复能力和加快进程的技术与措施的集成与示范。 
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