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摘  要：烯烃是一类含有碳-碳双键的不饱和烃类物质，广泛存在于自然过程和人为活动中。结构

的差异导致不同烯烃具有不同的功能和特点。例如，乙烯是植物生长发育的基本调节物质；丙烯

是工业制造聚丙烯和丙烯腈的关键原料；1,3-丁二烯主要用于合成橡胶和塑料，是一级致癌物；而

异戊二烯是排放产量最大的非甲烷生物源挥发性有机物，对全球气候变化具有重要影响。微生物

在烯烃的降解与转化中起着关键作用，研究这些微生物的作用有助于更好地理解烯烃在环境中的

寿命、归趋及影响，这对于地球化学循环的研究及污染场地的修复具有重要意义。本文首先总结

了 5 种典型短链烯烃(乙烯、丙烯、丁烯、1,3-丁二烯、异戊二烯)的微生物好氧与厌氧的降解和转化

的机制，发现烯烃降解菌株的分布十分广泛，涵盖多个微生物分类，但微生物对不同烯烃的降解具

有一定的共性。例如，在有氧条件下，短链烯烃通常首先被烯烃单加氧酶氧化，生成的产物随后与

辅酶 M 或谷胱甘肽结合后，经过一系列酶促转化后最终进入微生物的中心代谢途径。而在无氧条件

下，短链烯烃则可被产乙酸菌、产甲烷菌等微生物通过加氢反应进行转化。通过总结微生物对常见

短链烯烃的降解和转化机制，旨在强调微生物在烯烃污染场地生物修复中的重要作用，并加深对微

生物在地球化学循环和全球气候变化中贡献的理解，以此推动可持续发展和资源的有效利用。 
关键词：微生物降解；短链烯烃；乙烯；异戊二烯；1,3-丁二烯；厌氧微生物 
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Abstract: Alkenes, unsaturated hydrocarbons with carbon-carbon double bonds, are emitted in 
large quantities through both natural and anthropogenic processes. These compounds exhibit 
diverse functions and characteristics due to variations in their structures. Ethylene, for instance, 
is a crucial regulator of plant growth, while propylene serves as the primary raw material for the 
industrial production of polypropylene and acrylonitrile. However, some alkenes pose 
environmental and health risks. 1,3-butadiene, used in the manufacturing of synthetic rubber 
and plastics, is a known carcinogen. Isoprene, the most abundant non-methane biogenic volatile 
organic compound, significantly impacts global climate change. Microorganisms play a critical 
role in the environmental fate of alkenes by mediating their degradation and transformation. 
Understanding these microbial processes is essential for elucidating the flow of alkenes in the 
environment and their impacts on geochemical cycles. Furthermore, this knowledge holds great 
promise for the bioremediation of alkene-contaminated sites. This paper comprehensively 
reviews the aerobic and anaerobic microbial degradation and transformation mechanisms of five 
prevalent short-chain alkenes: ethylene, propylene, butene, 1,3-butadiene, and isoprene. 
Alkene-degrading strains are widely distributed across multiple phyla. Despite the structural 
differences among alkenes, their microbial degradation pathways share common features. For 
example, under oxic conditions, short-chain alkenes are typically oxidized by alkene 
monooxygenases, the products of which are then conjugated with coenzyme M or glutathione. 
After a series of enzymatic transformations, they ultimately enter the central metabolic 
pathways of microorganisms. Under anoxic conditions, short-chain alkenes can be transformed 
by acetogens, methanogens, and other microorganisms via hydrogenation reactions. By 
elucidating the mechanisms of microbial degradation and transformation of common short-chain 
alkenes, this study emphasizes the crucial role of microorganisms in bioremediation efforts at 
alkene-contaminated sites. Moreover, it contributes to a deeper understanding of microbial 
influences on geochemical cycles and global climate change, ultimately promoting sustainable 
development and efficient resource utilization. 
Keywords: microbial degradation; short-chain alkenes; ethylene; isoprene; 1,3-butadiene; 
anaerobic microorganisms 
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烯烃是含有碳-碳双键的不饱和烃，比不含

双键的烷烃更具反应活性。碳原子在 5 以下的

烯烃(如乙烯、丙烯、丁烯)在室温下是无色气体，

5–16 碳的烯烃是液体，而 16 碳以上的烯烃则

是固体。在这些烯烃中，排放产量最大的是作

为植物激素的乙烯和占生物源挥发性有机化合

物总排放量 1/3 以上的异戊二烯[1-2]。短链的气

态烯烃(如乙烯、丙烯、1,3-丁二烯和丁烯)不仅

通过自然过程(如植物代谢、火山喷发、海洋生

态系统排放等)产生，还在人类工业中被大规模

生产[3]。例如，仅丙烯一种烯烃物质的年工业

产量就接近 2 亿 t[4]，其自然产量更是难以准确

估计。这些烯烃物质不可避免地释放到环境中，

会通过复杂的反应影响空气质量，参与光化学

烟雾形成和大气中的臭氧生产，对生态系统和

人类健康产生负面影响。烯烃的毒性表现为吸

入毒性、细胞毒性及氧化应激、代谢产物毒性、

DNA 损伤与突变[3]。毒理学研究表明烯烃的毒

性机理主要源于其在人体内被迅速转化为高活

性的环氧化物，这些代谢产物与细胞内的蛋白

质和 DNA 结合，进而引发突变和癌症等严重后

果[3-5]。目前，1,3-丁二烯和异戊二烯已被世界

卫生组织国际癌症研究机构(International Agency 
for Research on Cancer, IARC)分别列入一级和

2B 类致癌物质名单，而其他烯烃如乙烯和丙烯

也已被参考列入为第 3 类物质，即“对人类致癌

性不可分类”的物质[6]。尽管长期以来乙烯被认

为是“无毒或低健康风险物质”，但过量排放的

乙烯及由其所产生的次生污染物均具有生物毒

性[7-10]。因此，烯烃排放日益成为重要的环境问

题，尤其是石化工业和塑料生产中广泛使用乙烯

和丙烯，这类物质的释放控制和替代技术研究成

为环保领域的重点[11-12]。 
尽管烯烃的碳-碳双键使其具有一定的化

学稳定性，随着研究的深入，人们发现某些微

生物在特定条件下通过一系列酶促反应将烯烃

分解转化，这一现象被认为对全球碳循环和污

染修复具有重要意义[13]。研究表明，微生物通

常使用 2 种策略来应对烯烃毒性：一是许多微

生物会通过产生特定的酶(如加氧酶或氢化酶)
来分解或转化烯烃，这种过程不仅有助于微生

物获得能量，还能降低烯烃对细胞的毒性[2]；二

是微生物会启动抗氧化防御系，产生抗氧化酶或

抗氧化剂来分解烯烃的毒性代谢产物[3]。关于烯

烃的好氧生物降解的研究始于 20 世纪中期，随

着工业污染问题的日益突出，烯烃等有机化合物

的生物降解成为了环境微生物学和污染修复领

域的重点研究方向之一。早期的研究主要探索了

某些土壤微生物在好氧生物条件下代谢简单

的短链烯烃的能力。例如，研究发现假单胞菌

(Pseudomonas sp.)等微生物在含氧环境中能够

利用乙烯作为碳源[14]。当前关于烯烃的好氧生

物降解研究已经取得了显著进展，尤其在分

子机制、基因组学和应用领域上取得了一系列

成果。 
烯烃化合物不仅存在于大气环境中，也广

泛分布于地下水、沉积物和海洋等微氧或无氧

环境。例如，有机卤呼吸细菌可在厌氧条件下

将有机氯化合物转化为乙烯、丙烯或丁烯等烯

烃[15]；一些海洋藻类和土壤细菌也能合成并释

放异戊二烯。然而，相较于对烯烃好氧降解转

化的广泛研究，对其厌氧转化的认识尚不充分。

近年来，随着厌氧生物降解在环境修复中重要

性的日益凸显，烯烃的厌氧生物转化研究取得

了重要进展。本文综述了过去数十年来烯烃生

物降解转化及其相关生物学机制的研究成果，

旨在强调微生物在污染环境治理中的重要作

用，并揭示该领域的空白与挑战，为未来研究

提供参考，以期推动污染治理和绿色工业的可

持续发展。 
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1  乙烯的微生物降解转化及相关

机制 
乙烯是最简单的脂肪族烯烃化合物，分子

结构中含有一个碳-碳双键，使其具备较高的化

学反应活性。乙烯在农业与工业上均被广泛应

用[16]，在工业上，乙烯是合成各种化工产品(如
氯代烯烃、氯代烷烃、聚乙烯和聚苯乙烯塑料

等)的前体物质；在农业上，乙烯作为重要的植

物激素调控着植物的多种生理过程，如促进种子

萌发、抑制根系伸长、促进果实成熟等[17-19]。乙

烯的来源分为人为和自然这 2 种途径，其中人

为途径包括各类工农业生产及车辆尾气排放

等，自然来源则包括火山喷发、植物代谢及微

生物分解有机物过程等[20-25]。随着研究的深入，

高浓度的乙烯被发现具有一定的生物毒性和生

态环境破坏力[26-28]。根据 IARC 的分类，乙烯

被归类为第 3 类物质。这意味着当前虽没有足

够的证据表明乙烯对人类具有致癌性，但乙烯

的工业副产品之一——环氧乙烷是一种高反应

性的化合物，被 IARC 列为一类致癌物。 
在好氧环境中，乙烯能够被微生物彻底降

解为水和二氧化碳，这与其具有较高还原性密

切相关[29-30]。关于乙烯的好氧微生物降解研究

已经相对成熟，能够降解乙烯的好氧微生物包

括真菌和细菌 [31]，例如，皮氏罗尔斯通氏菌

(Ralstonia pickettii)、恶臭假单胞菌(Pseudomonas 
putida)、铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)、
类诺卡氏菌(Nocardioides)、罗得西亚分枝杆菌

(Mycobacterium rhodesiae) 、 爱 知 分 枝 杆 菌

(Mycobacterium aichiense)、加的斯分枝杆菌

(Mycobacterium gadium)、腓特烈斯堡分枝杆菌

(Mycobacterium frederiksbergense)、托斯卡纳分

枝杆菌(Mycobacterium tusciae)、盛罔分枝杆菌

(Mycobacterium moriokaense) 、 黄 色 杆 菌 属

(Xanthobacter) 和 紫 红 红 球 菌 (Rhodococcus 
rhodochrous)等。这些微生物在好氧条件下将乙

烯彻底降解，并从其中获取碳源和能量[30]。另

外，氯乙烯作为乙烯的前体化合物，其好氧生

物降解研究也取得了显著进展[14]。 
目前，乙烯的好氧微生物降解酶学机制已被

揭示。在有氧条件下，微生物利用烯烃单加氧酶

(alkene monooxygenases, EtnABCD)催化乙烯及

丙烯等烯烃的降解[14,31-34]。虽然不同微生物的烯

烃单加氧酶结构上存在差别，但通常都包括加

氧酶(oxygenase)、还原酶(reductase)和 Rieske 型

铁氧还蛋白(Rieske-type ferredoxin)等[14,32-33,35]。以

Xanthobacter sp. Py2 和 Rhodococcus rhodochrous 
B-276 降解多种烯烃机制为例，乙烯首先在关

键的 EtnABCD 介导下与氧分子反应，将其转化

为环氧乙烷；EtnABCD 是一种铁或铜依赖的加

氧酶，因此该步骤是乙烯降解的起始步骤，也

是限速步骤[14]。因环氧乙烷具有高反应性，经

环氧烷烃辅酶 M 转移酶(EaCoMT, EtnE)催化形

成 2-羟乙基辅酶 M；随后，2-羟乙基辅酶 M 自

发或通过短链脱氢酶 /还原酶 ( s h o r t - c h a i n 
dehydrogenase/reductase family, SDR)家族酶继

续被转化为 2-酮乙基辅酶 M，并在 2-酮乙基辅

酶 M 还原酶催化脱氢作用下产生丙二酸半醛并

释放还原的辅酶 M，丙二酸半醛被醛/醇脱氢双

向酶氧化为丙二酸；最终，在脱羧酶、辅酶 A 合

成酶和辅酶 A 转移酶参与的循环中转化为乙酰

辅酶 A，并进入三羧酸循环(图 1)[14,31]。基因簇

etnABCDE 在能够利用乙烯作为唯一碳源的微

生物中发挥着至关重要的作用。携带这些基因

的微生物通过生物强化技术可用于土壤和水体

的生物修复。此外，基因簇 etnABCDE 还可应

用于代谢工程领域。通过对其进行调控或改造，

可以构建能够将乙烯转化为高附加值产物的工

程菌株，例如将乙烯转化为工业原料乙二醇或 
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图 1  乙烯与丙烯的好氧生物降解途径示意图[14,31]   化合物结构中的红色标记表示在下一步反应中即

将分解的部位；浅绿色标记表示在反应中新合成的部位；深蓝色箭头代表乙烯的好氧降解过程；粉色

箭头代表丙烯的好氧降解过程. A1：乙烯单加氧酶；A2：辅酶 M 转移酶；A3：SDR 家族酶；A4：2-酮
乙基-辅酶 M 氧化还原酶/羧化酶；A5：双功能醛/醇脱氢酶；A6：乙酰辅酶 A 转移酶；A7：乙酰辅酶 A
还原脱羧酶；B1：丙烯单加氧酶；B2：辅酶 M 转移酶；B3：羟丙基辅酶 M 脱氢酶；B4：2-酮丙基-辅
酶 M 氧化还原酶/羧化酶；B5：未知酶 
Figure 1  Aerobic biodegradation pathways of ethylene and propylene[14,31]. Red highlights the bond that 
will be broken in the next reaction step; Light green highlights the newly formed bond in the reaction step; 
Dark blue arrows indicate the aerobic biodegradation pathway of ethylene; Pink arrows indicate the aerobic 
biodegradation pathway of propylene. A1: Ethylene monooxygenase; A2: CoM-transfer; A3: SDR family 
alcohol dehydrogenase; A4: 2-ketoethyl-CoM oxidoreductase/carboxylase; A5: Bifunctional aldehyde/alcohol 
dehydrogenase; A6: Acetyl-CoA transferase; A7: Acetyl-CoA reducing decarboxylase; B1: Propylene 
monooxygenase; B2: CoM-transferase; B3: Hydroxypropyl-CoM-dehydrogenase; B4: 2-ketopropyl-CoM 
oxidoreductase/carboxylase; B5: Unknown enzyme. 
 
乙酸等。基因簇 etnABCDE 的工程化应用有望

提高产物合成效率，降低生产成本。鉴于

etnABCDE 在生物修复、废水处理和合成生物学

中展现出的巨大潜力，研究者已开发出相应的

功能基因生物标记物，为污染场地的深度修复

和治理提供科学依据和分子工具[36-38]。 
相较于乙烯在好氧环境中的降解研究，厌

氧条件下的乙烯降解研究相对滞后。目前已知

乙烯在厌氧环境下可以通过厌氧还原和厌氧氧

化这 2 种途径降解(图 2)。早期研究发现乙烯可

被厌氧微生物还原转化为乙烷。例如，Whelan
等[39]在研究海洋沉积物的缺氧/好氧界面时，观

察到大量的乙烷积累，因此推测乙烯可能通过某

种反应被转化为乙烷。类似地，在氯乙烯的厌氧 
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图 2  部分烯烃的厌氧生物转化途径及相关功能微生物 
Figure 2  Anaerobic biotransformation pathways of selected alkenes and involved microorganisms. 
 
 

生物降解研究中，作为脱氯最终产物的乙烯也被

发现可进一步转化为乙烷[40-41]。尽管产甲烷菌可

能参与乙烯厌氧还原至乙烷的过程，但仍缺乏

直接证据，并且目前尚未分离出能够介导乙烯

厌氧还原为乙烷的产甲烷古菌[42]。乙烯厌氧氧

化的研究起步较晚，并且相关资料相对匮乏。

2002 年，Bradley 等[43]首次在硫酸盐还原条件下

观察到乙烯能够厌氧氧化成二氧化碳，但由于

未分离纯化出驱动这一过程的微生物物种，该

结果仍存在争议。随后，Fullerton 等[44]填补了

这一空白，证实乙烯厌氧氧化可以与硫酸盐还

原过程耦合，并推测硫酸盐还原菌(Desulfovirga 
adipica)可能在这一过程中起关键作用。然而，

目前尚缺乏进一步的证据，未来若能够通过富

集培养或分离获得高丰度的相关菌群或纯培养

菌株，将有助于更好地阐明这一机制。 

2  丙烯的微生物降解转化及相关

机制 
不同于乙烯在农业上的广泛应用，丙烯的

应用主要集中在工业领域。在脂肪族烯烃化合

物中，丙烯是仅次于乙烯的第二大工业产品，其

被广泛用于生产聚丙烯、丙烯腈、丙烯酸、丙烯

醛、环氧丙烷和丙二醇、增塑剂氧代醇、枯烯、

异丙醇和丙酮等多种化学品[45]。2015 年，全球丙

烯消费量超过 1 亿 t，预计到 2025 年将增加至

1.35 亿 t，年增长率达到 4%以上[46-47]。与乙烯

一样，丙烯在 2017 年被 IARC 列入第 3 类致癌

物质，鉴于其在工业生产的广泛应用及大量排

放，丙烯的降解转化机制同样值得重视。 
丙烯的好氧降解与乙烯的降解机制在许多

方面相似，同样依赖烯烃单加氧酶的催化作用。
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首先，丙烯在丙烯单加氧酶的催化下生成环氧

丙烷，环氧丙烷与辅酶 M 结合形成 2-羟丙基辅

酶 M；随后，该化合物经过脱氢形成 2-酮丙基

辅酶 M，后者再经羧化作用生成乙酰乙酸，其

最终进入三羧酸循环；但此降解机制中，中间

产物乙酰乙酸是如何转化为乙酰辅酶 A 尚不清

楚(图 1)[31]。鉴于乙烯和丙烯降解途径的相似

性，能够降解丙烯的好氧微生物与乙烯降解菌

株存在一定的重叠。例如，Mycobacterium、

Rhodococcus和 Xanthobacter的一些菌株已被证

实能够降解乙烯和丙烯[48-50]。另外，Xanthobacter 
sp. Py2 能够以丙烯作为碳源，共代谢一些氯代

烯烃(如一氯乙烯、二氯乙烯、三氯乙烯和二氯丙

烯)，并且该过程中烯烃单加氧酶是关键酶[51-52]。

相较于好氧降解，关于丙烯厌氧降解的研究极

为有限，目前的研究多集中于丙烯衍生物(如聚

丙烯)的生物降解，而丙烯在厌氧条件下的直接

降解途径尚未被系统探索[53]。 

3  丁烯的微生物降解转化及相关

机制 
丁烯有 1-丁烯、异丁烯、顺式 2-丁烯和反式

2-丁烯这 4 种异构体。虽然这些异构体分子结

构不同，但毒性效应相近，并且其毒性均为丙

烯的 4.5 倍左右[3]。丁烯在工业领域具有广泛应

用，例如通过脱氢反应制备丁二烯，后者是合

成橡胶和塑料的重要原料；通过水合反应生成

正丁醇，用于生产涂料和塑料增塑剂。在石化

工业中，丁烯可通过烷基化反应与轻质烷烃(如
异丁烷)反应生成 C8 支链烃，用作生产高辛烷

值燃料(如烷基石油)的关键组分[54]。然而，丁

烯及其衍生物的环境和健康风险不容忽视，例

如丁烯对大气中臭氧的生成起到促进作用，以

及暴露于高浓度丁烯可能导致神经系统抑制效

应等[2]。深入研究丁烯的降解和转化机制，不仅

能够揭示其在环境中的归趋，还为开发高效、安

全的污染治理技术提供科学依据，具有重要的科

学和工业价值。 
关于丁烯微生物降解的研究虽然相对有

限，但已取得一些重要进展。例如，前文提到的

Xanthobacter sp. Py2 在好氧条件下还能够部分

降解 1-丁烯。然而，该菌株仅能通过单加氧酶

催化 1-丁烯转化为 2,3-环氧丁烷，完成烯烃降解

途径的初始氧化步骤[55]。后续研究中诺卡氏菌

(Nocardia sp.) TB1 也被发现具有降解反式 2-丁
烯的能力，但其氧化速率低于菌株 Py2[56]。此外，

一些具有多种烯烃降解能力的 Mycobacterium

菌株展现了多种丁烯异构体降解能力。例如，

微卡分枝杆菌(Mycobacterium vaccae) JOB5 和

Mycobacterium sp. ELW1 均能够降解顺式和反

式 2-丁烯，而后者还能降解菲和异丁烯(2-甲基

丙烯)[2-3,57]。目前，对 Mycobacterium sp. ELW1
好氧降解异丁烯机制的研究最为深入。研究表

明，菌株利用单加氧酶将异丁烯氧化为 1,2-环
氧-2-甲基丙烷，随后通过环氧化物水解酶裂解生

成 2-甲基-1,2-丙二醇，并进一步氧化为 2-羟基

异丁烯[2]。其后续代谢途径类似于甲基叔丁基醚

(methyl tert butyl ether, MTBE)的降解机制，最终

代谢产物进入细菌的中心代谢通路(图 3)[2,58]。

针对顺式和反式 2-丁烯，这些异构体的初始降

解步骤与异丁烯类似。然而由单加氧酶催化氧

化生成环氧化物，随后经水解生成相应的二醇

后的代谢转化过程未被彻底阐明[2]。总体而言，

丁烯的好氧降解过程与丙烯、乙烯的初始降解

步骤相似，均涉及单加氧酶催化的环氧化反应。

然而，其后续降解途径主要基于对具有类似化

学结构的好氧转化过程的推测，具体机制仍需

通过进一步实验证据加以验证。 
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图 3  异丁烯和 2-丁烯的好氧生物降解途径[2,58]   绿色箭头：异丁烯的好氧降解过程及其产物；棕色

箭头：2-丁烯的好氧降解过程及其产物；MTBE 为甲基叔丁基醚 
Figure 3  Aerobic biodegradation processes of isobutene and 2-butene[2,58]. Green arrows: The aerobic 
degradation processes of isobutene; Brown arrows: The aerobic biodegradation processes of 2-butene; MTBE: 
Methyl tert butyl ether. 
 

4  1,3-丁二烯的微生物降解转

化及相关机制 
1,3-丁二烯是一种重要的石油化工原料，主

要用于合成橡胶和热塑性树脂等产品。在美国，

其年产量约为 45.4–226.8 万 t，体现了其工业需

求的巨大规模[59]。相较于其他烯烃，1,3-丁二烯

的毒性更为显著。毒理学研究表明，长期暴露于

高浓度的 1,3-丁二烯环境中会显著增加白血病和

心血管疾病的风险[60-61]。对于儿童，1,3-丁二烯

的危害更为严重，可能导致生殖疾病、癌症、孤

独症和哮喘的发生率大幅提升[62-64]。随着更多的

流行病学和实验数据的积累，尤其是对职业暴

露人群(如石化工人)的研究提供了更明确的证

据，促使 IARC 在 2012 年将其正式列为一级致

癌物(对人类有明确致癌性)。高氯化的持久性有

机污染物六氯-1,3-丁二烯(hexachlorobutadiene)
在厌氧条件下可发生微生物脱氯反应，生成

1,3-丁二烯[65]。因此，1,3-丁二烯可在多种环境

介质中检出，包括地下水、地表水、污水甚至

饮用水[66]。目前，丁二烯的主要环境处理方式

包括直接排放到大气和地下填埋，但这 2 种方

法都存在严重的环境风险。例如直接排放会增

加大气中丁二烯的浓度，导致了对流层中臭氧

浓度的增加和二次有机气溶胶的形成。而地下

填埋则可能导致丁二烯泄漏并污染地下水资

源。鉴于微生物在土壤和水体等环境中广泛存

在，研究丁二烯的生物转化机制和相关微生物
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学过程对于评估其环境归趋和生态风险至关

重要。 
早在 1976 年，Watkinson 等[67]就报道了一株

能够以 1,3-丁二烯为唯一碳源和能源生长的

Nocardia。随后，研究人员发现 Xanthobacter
的某些成员(如菌株 Py10)也能够利用 1,3-丁二

烯作为生长底物[55,67]。此外，一些研究表明，

以烷烃为底物培养的富集培养物也能够氧化

1,3-丁二烯[68-69]。然而大多研究仅关注丁二烯的

降解现象，缺乏深入的降解机制分析。直至研

究人员利用细胞悬浮培养法初步证实 Nocardia
能够通过烯烃单加氧酶将 1,3-丁二烯转化为

1,2-环氧丁烷或 1,2,3,4-二环氧丁烷 [56]。除了

Xanthobacter 和 Nocardia 之外，Pseudomonas 
putida 也被证实能够好氧降解丁二烯，但其降

解机制与前两者不同。P. putida ML2 通过双

加氧酶催化的二羟基化反应将 1,3-丁二烯氧化

为 1,2-二羟基-3-丁烯，而非形成环氧化物中间

体，这种差异可能与不同菌株表达的催化酶类

型有关[70]。 
相较于好氧降解，1,3-丁二烯厌氧降解的研

究尚处于起步阶段。然而，在许多工业污染场

地，例如石油化工厂和橡胶制造厂，1,3-丁二烯

泄漏至地下水和土壤环境中的风险不容忽视。

最近，Yang 等 [59]以淡水河沉积物为接种源，

1,3-丁二烯为底物，构建了微宇宙系统，并通过

传 代 富 集 获 得 了 一 个 以 威 氏 醋 酸 杆 菌

(Acetobacterium wieringae)为优势菌的富集培

养物；该富集菌群能够在产乙酸的厌氧条件

下将 1,3-丁二烯转化为 1-丁烯(图 2)。宏基因组

分析表明，该 A. wieringae 的基因组草图中包

含多个假定的烯烃还原酶基因。另外，这种

丁二烯厌氧转化现象仅在产乙酸条件下发生，

推测该降解现象可能为一种共代谢过程。这意

味着 1,3-丁二烯的厌氧降解无法独立地为      

A. wieringae 提供能量维持其生长，这也解释了

1,3-丁二烯无法被完全矿化的原因。另外，尽管

醋酸杆菌广泛分布于各种环境中，但这种烯烃

厌氧降解能力却并不普遍[59]。事实上，并非所

有醋酸杆菌都能够介导 1,3-丁二烯的厌氧转

化。因此，该领域的研究仍处于发展阶段，未

来仍需进一步探索 1,3-丁二烯厌氧降解的微生

物学机制、关键功能基因和影响因素等，以期

为污染场地的生物修复提供理论依据和技术

支持。 

5  异戊二烯的微生物降解转化及

相关机制 
异戊二烯，又名 2-甲基-1,3-丁二烯，是地球

上排放量最大的非甲烷生物源挥发性有机物

(biogenic volatile compound, BVOC)，其年排放

量与甲烷相当(约为 5 亿 t)，占全球 BVOC 总排

放量的 1/3[71]。作为大气中最丰富的 BVOC 之

一，异戊二烯是大气化学和全球碳循环的重要

参与者[72]。细菌、藻类和陆地植物都参与了异

戊二烯的产生和转化过程，其中陆地植物，尤

其是树木，是异戊二烯的主要排放源[73-75]。除

自然过程释放外，异戊二烯在化学工业上同样

应用广泛，主要用于合成聚异戊二烯橡胶及丁

基橡胶。此外，异戊二烯还作为添加剂被用于

农药、医药、香料及黏结剂等产品中[76]。然而，

高浓度的异戊二烯排放对人类健康构成威胁，

例如刺激上呼吸道和促进对流层臭氧的生成。

IARC 已将异戊二烯列为 2B 类致癌物(对人类

可能致癌)[77-79]。近年来，随着异戊二烯排放量

的持续增加，其对全球气候变化和碳循环的影

响日益受到关注 [73,80-81]。深入研究微生物对异

戊二烯的生物转化和降解机制，不仅有助于理

解自然和人为释放异戊二烯的环境归趋，还有
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助于开发减少异戊二烯排放的生物技术策略，

从而缓解它对人类健康和环境的不利影响，并

在实现碳中和目标中发挥重要作用。 
早期关于异戊二烯好氧降解的研究同样可

追溯至 Ginkel 等的早期研究工作，其与丁烯和

丁二烯的好氧生物降解一同报道[48,55-56]。目前

已知能够在好氧环境下利用异戊二烯作为唯一

碳源和能源的细菌种类繁多，并且分布广泛，

涵盖陆地、海洋和植物等生态系统[74]。例如，

从土壤中分离出的异戊二烯好氧降解菌包括

Nocardia、Rhodococcus、节杆菌(Arthrobacter sp.)
和产碱菌(Alcaligenes sp.)等[82-83]。河口和海洋

沉积物中也鉴定出许多革兰氏阳性和革兰氏阴

性异戊二烯降解菌，其中以戈登氏菌(Gordonia 
sp.)和 Mycobacterium 最为常见[84-85]。此外，一

些植物表面也分离到多种异戊二烯降解菌，例如

从柳树叶片中富集到的类诺卡氏菌(Nocardioides 
sp.) 、 沙 雷 氏 菌 (Ramlibacter sp.) 、 贪 铜 菌

(Variovorax sp.)、Rhodococcus 和 Gordonia，以

及从热带树木上分离到的芽孢杆菌(Bacillus sp.)、
Pseudomonas 和鞘氨醇杆菌(Sphingobacterium sp.)
等[86-87]。一些真菌，例如接合菌纲(Zygomycota)、
肉色拟青霉菌(Paecilomyces carneus)、光滑青霉

菌 (Penicillium glabrum) 及 松 果 体 球 藻

(Eupenicillium pinetorum)等，也可能是异戊二烯

的潜在降解者[88]。 
目前，对 Rhodococcus sp. AD45 好氧降解

异戊二烯的酶学机制研究最为透彻，该菌株于

1998 年被分离鉴定表征[89]。异戊二烯单加氧酶

(isoprene monooxygenases, IsoMO)催化异戊二

烯形成环氧化合物，随后产物与谷胱甘肽在谷

胱甘肽转移酶 (glutathione transferase)的作用

下偶联，形成 1-羟基-2-谷胱甘肽-2-甲基-3-丁
烯 (1-hydroxy-2-glutathionyl-2-methyl-3-butene, 
HGMB)；产物继续在 HGMB 脱氢酶作用下进

一步代谢为 2-谷胱甘肽 -2-甲基 -3-丁烯酸酯

(2-glutathionyl-2-methyl-3-butenoate, GMBA)。
然后 GMBA 可能被谷胱甘肽还原酶去除谷胱甘

肽并最终进入细菌的中心代谢途径(图 4)[89-91]。

具体地说，包含菌株 AD45 在内的所有异戊二

烯好氧降解细菌基因组中均具有 10 个保守的

核心基因，这些基因被分类为 2 个代谢基因簇，

即 isoABCDEF 和 isoGHIJ[92]。其中，基因簇

isoABCDEF 负责编码异戊二烯单加氧酶，而基

因簇 isoGHIJ 则是编码环氧化合物与谷胱甘肽

连接及后续代谢转化相关的酶，例如 IsoI 催化

HGMB 的生成，IsoH 催化 HGMB 脱氢生成

GMBA[92]。 
尽管异戊二烯的好氧降解研究取得了显著

进展，但对其厌氧降解的研究仍然十分有限，这

限制了我们对全球碳循环通量模型的评估及对

异戊二烯相关碳源的环境归趋的认识。1985 年，

Schink[93]在产甲烷富集培养体系中开展了包含

异戊二烯在内的一些不饱和烃类的厌氧降解研

究，但并未观察到异戊二烯的厌氧降解现象。

直到 2019 年，Kronen 等[94]才从悉尼污水处理

厂的污泥中获得了一个能够厌氧降解转化异戊

二烯的产乙酸富集培养物，该培养物的优势菌

为醋酸杆菌(Acetobacterium sp.)。在氢气和碳酸

氢盐存在的情况下，该富集培养物能够将异戊二

烯还原为 3 种甲基丁烯异构体，即 2-甲基-1-丁烯

(97%)、3-甲基-1-丁烯(2%)和 2-甲基-2-丁烯(1%) 
(图 4)[94]。研究发现，异戊二烯的还原导致乙酸

产量下降 40%，这表明在缺氧条件下，混合培

养物中的醋酸杆菌可能利用异戊二烯作为电子

受体并获得能量[94]。 
随后，Jin 等[95]通过污染场地样品的采集、

富集培养和分离纯化等一系列微生物学实验，

成功地从我国辽宁省沈阳市细河底泥中分离到

一株能够厌氧降解异戊二烯的 A. wieringae，命 
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图 4  异戊二烯的好氧生物降解途径及机制[89-91]   HGMB 为 1-羟基-2-戊硫基-2-甲基-3-丁烯；GMB
为 2-戊硫基-2-甲基-3-丁烯醛；GMBA 为 2-戊硫基-2-甲基-3-丁烯酸酯 
Figure 4  Pathway and enzymatic mechanisms involved in the aerobic biodegradation of isoprene[89-91]. 
HGMB: 1-hydroxy-2-pentylthio-2-methyl-3-butene; GMB: 2-pentathio-2-methyl-3-butenal; GMBA: 2-pentathio- 
2-methyl-3-butene ester. 
 
名为菌株 Y；与 Kronen 等[94]的研究结果不同，

菌株 Y 不仅能够利用古老的 Wood-Ljungdahl
途径将温室气体二氧化碳还原为乙酸，还能以

共代谢的方式将异戊二烯转化为 2-甲基-1-丁烯

(97%)和 3-甲基-1-丁烯(3%)，但未检测到 2-甲
基-2-丁烯的生成[95]；全基因组测序显示菌株 Y
的基因组大小为 4.08 Mb，包含 3 846 个编码基

因，其中包括 44 个假定的烯烃还原酶基因；另

外，这 44 个酶中的大多数不能归类到先前定义

的五大烯烃还原酶家族中[95]；比较蛋白质组学分

析表明菌株 Y 中介导异戊二烯厌氧转化为甲基

丁烯的还原酶是一种新型的黄素腺嘌呤二核苷酸

(flavin adenine dinucleotide, FAD)依赖型氧化还原

酶(GenBank: UYO64355.1)，与来自厌氧肠状菌

(Pelotomaculum)中不参与烯烃还原的吡啶核苷

酸二硫氧化还原酶(GenBank: HBC92819.1)具有

最高的氨基酸序列相似性(78.0%)；此外，该研

究通过控制培养基中氢气量及 16S rRNA 基因的

荧光定量 PCR 实验，最终证实菌株 Y 对异戊二

烯的厌氧转化是一个共代谢过程，即菌株 Y 在

利用二氧化碳和 H2 作为底物产乙酸的同时将

异戊二烯转化为甲基丁烯。另外，调查菌株 Y
的底物利用范围显示其能转化同样具有共轭双

烯烃的 1,3-丁二烯，但对乙烯、丙烯及富马酸盐

无反应活性[95]。尽管菌株 Y 与同属的模式菌株伍

氏醋酸杆菌(Acetobacterium woodii) DSM 1911 的

16S rRNA 基因序列相似性高达 99.7%，但后者

并不能厌氧转化异戊二烯或 1,3-丁二烯，这再

次印证了对共轭双烯烃的厌氧还原能力并非醋

酸杆菌属的普遍特征[95]。由于菌株 Y 基因组中

仅编码了异戊二烯还原酶基因，而未发现好氧降

解途径中其他参与酶(如羧化酶等)的类似基因，
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这也解释了异戊二烯在厌氧环境下的降解不彻

底的原因。 

6  短链烯烃降解菌株的系统发育

进化树 
短链烯烃降解菌在环境中的存在及其代谢

功能对污染物的生物修复具有重要意义。通过

构建系统发育树，可以分析这些菌株的系统发

育关系、生态分布和演化趋势，为了解它们在

环境中的适应性机制和演化路径提供新见解。

如图 5 所示，乙烯和异戊二烯降解菌的数量较

其他烯烃的多。乙烯降解菌主要集中在放线菌

门(Actinobacteria)下的 Mycobacterium和变形菌

门(Proteobacteria)下的 Pseudomonas。异戊二烯

降解菌的分布较为广泛，分散在放线菌门、变

形菌门和厚壁菌门(Firmicutes)的多个属中，呈

现出较高的系统发育多样性。总体而言，好氧

条件下，Mycobacterium 和 Pseudomonas 的某些

菌株几乎具备降解所有简单烯烃的能力，而

Rhodococcus 则主要以降解异戊二烯为主。目

前，关于厌氧微生物降解转化简单烯烃的报道较

少，且已报道的菌株主要集中在厚壁菌门下的醋

酸杆菌属(图 5)[59,94-95]。此外，尚未分离到能够

厌氧降解乙烯的产甲烷菌或硫酸盐还原菌。 

7  问题与展望 

尽管有关典型短链烯烃微生物降解的研究

取得了一定的进展，但仍存在诸多不足和局限

性。以下是对此领域现状的分析和未来展望。 
(1) 研究趋势 
近年来，常见烯烃的微生物降解转化机制

研究呈现出相对平缓的趋势。虽然 20 世纪该领

域成果丰硕，但近 10 年来，学术界对烯烃微生

物转化的关注度有所下降，相关研究数量较为

有限。目前，研究重点已转向以这些常见烯烃

为单体构成的聚合物的生物降解和化学降解，

这一转变可能源于以微塑料为代表的聚合物污

染的日益严重及其对环境和人类健康的潜在威

胁。然而，如何实现聚合物的彻底降解仍是一个

重大挑战。因此，重新审视常见烯烃的微生物

降解转化机制显得尤为重要。这不仅可以为聚

合物降解研究提供基础理论支撑，还可能揭示

新的环境友好型材料转化途径。因此，平衡发

展常见烯烃和聚合物烯烃的降解研究，将有助

于推动该领域的全面发展。 
(2) 降解机制的深入解析 
尽管在微生物降解烯烃的相关机制研究方

面取得了一定进展，但许多常见烯烃的降解机

制，尤其是厌氧降解机制尚不明确，许多代谢

途径缺乏验证，有些甚至停留在推测阶段。例

如，在异戊二烯的好氧降解机制中，GMBA 形

成后的代谢途径尚未得到深入研究。此外，在

丁烯和 1,3-丁二烯的好氧降解过程中，仅观察

到相应产物，但缺乏对催化该过程的关键酶的

鉴定和功能验证，甚至有些步骤的产物仍处于

推测阶段。因此，亟须开展相关基因、蛋白和

代谢产物的鉴定和验证工作。随着色谱-质谱联

用技术、基因工程和组学技术的快速发展，代

谢通路构建和验证的工作效率和准确性显著提

升，这为深入研究烯烃的微生物降解机制提供

了有力支持。 
(3) 厌氧降解研究的拓展 
厌氧微生物降解烯烃的研究目前仍处于初

步阶段，相关报道相对有限。大多数烯烃的厌

氧微生物转化机制尚未得到深入探讨，现有研

究往往缺乏系统性分析。然而，随着科学界对

厌氧微生物在地球化学元素循环中重要性认识

的逐步加深，该领域正逐渐引起更多关注。厌

氧微生物在烯烃降解方面的潜力主要体现在以 
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图 5  基于 16S rRNA 基因序列构建的烯烃降解菌的系统发育树   深蓝文字代表厌氧微生物类别；橙

黄色三角代表具有乙烯降解能力的菌株；紫色三角代表具有丁烯降解能力的菌株；淡蓝色三角代表具

有丙烯降解能力的菌株；绿色三角代表具有异戊二烯降解能力的菌株；金黄色三角代表具有丁二烯降

解能力的菌株 
Figure 5  Phylogenetic tree of alkene-degrading bacteria constructed based on 16S rRNA gene sequences. 
Dark blue texts: Anaerobic organism category; Orange triangles: Strains with the ability to degrade ethylene; 
Purple triangles: Strains capable of degrading butene; Light blue triangles: Strains that can degrade propylene; 
Green triangles: Strains able to degrade isoprene; Golden triangles: Strains with the ability to degrade 
1,3-butadiene. 
 
下几个方面：1) 地球化学循环：厌氧微生物可

能在烯烃参与的碳循环和其他元素循环中扮演

关键角色。2) 污染场地修复：在缺氧环境下，

厌氧微生物可能成为烯烃污染治理的重要手

段。3) 新型代谢途径：研究厌氧条件下的烯烃

转化可能揭示独特的生物化学机制和酶学过

程。未来，随着研究方法的改进和跨学科合作

的加强，厌氧微生物降解烯烃的研究有望取得
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突破性进展，增进我们对地球生物化学过程的理

解，并为环境修复和生物技术应用开辟新途径。 
(4) 研究成果的转化与应用 
目前，有关微生物降解烯烃的研究主要集

中在实验室层面，缺乏实际应用。研究中获得

的大量富集培养物和分离菌株尚未得到有效利

用，未能在污染场地的修复和实际工业应用中

发挥作用。这可能与相关研究重视程度不足及

从实验室研究到实际应用的转化存在挑战有

关。此外，推动这些研究成果转化为实际应用

需要更多的跨学科合作与技术整合，例如，将

微生物技术与其他修复技术(如物理修复、化学

修复)相结合，发展原位生物修复、生物强化等

技术，并加强对修复效果的长期监测和评估。 
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