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一 株邻苯二甲酸酯降解菌降解特性研究 
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摘 要：测定了从巢湖底泥中筛选的活性菌株皮氏伯克霍尔德氏菌(日“ 口pickettii)对4种邻苯二甲酸酯(PAEs) 

的降解。结果表明，日“ 口pickettii菌对4种混合体系PAEs的降解速率常数高于降解单一种类 PAEs，不同化学 

结构的邻苯二甲酸酯生物降解能力不同，PAEs浓度、温度和 pH都是影响PAEs生物降解的主要因素，各因素对 PAEs 

降解影响的大小关系是温度>PAEs浓度>pH，各因素最优水平组合应是浓度为20 mg·L～，pH值为7，温度30℃。 
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Degradation Characteristics of Phthalate Esters by a Bacterial Strain 
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Abstract：Biodegradation of phthalate esters was conducted by Burkhol~ria pickettii isolated from Chaohu lake sediment．Ex— 

perimental results showed that degradation rates were enhanced by B．pickettii．z一1．when four kinds of PAEs were present sim— 

uhaneously．It was discovered that degradating capacity for degrading different kinds of PAEs studied existed，Three major fac- 

tors affecting the degradation for the chemicals were temperature ，pH，concentration of PAEs，with all following order：temper- 

ature>concentration of PAEs>pH．The optimal condition for PAEs biodegradation was determined as 20 mg·L～ ．pH7．0 

and 30 oC，respectively in our study． 
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邻苯二甲酸酯 (Phthalic acid esters或 phthalate 

esters缩写为PAEs，又称酞酸酯)主要用作增塑剂，是 
一 类重要的环境激素类污染物，被称为“第二个全球 

性的PCB污染物”_】 j。微生物降解是自然环境中邻 

苯二甲酸酯完全矿化的主要过程。目前，国内外的研 

究主要集中在从活性污泥中筛选高效降解菌株对单 
一 种类邻苯二甲酸酯的生物降解 (曾锋等，1999； 

Wang等，2003；Chang等，2004) 。夏凤毅 等 

(2002)利用污水处理厂的活性污泥降解邻苯二甲酸 

酯，发现 PAEs的降解速率常数与化合物的分子结构 

存在相关关系 。秦华等(2005)从某化工厂的活性 
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污泥中分离到一株能高效降解 DEHP(邻苯二甲酸二 

异辛 酯)的细菌为纤维单胞菌属 (Cellulomonas 

sp．) J。李俊等(2005)从垃圾填埋场的土壤中分离 

到一株降解邻苯二甲酸二丁酯(DBP)的细菌深红红 

球菌(Rhodococcus ruber) 。 

实际废水是多因子共存的复杂体系，在其处理过 

程中，多种邻苯二甲酸酯同时存在对降解菌产生联合 

作用。多种类与单一种类 PAEs生物降解的区别，多 

因子并存对PAEs的微生物降解产生的综合影响等方 

面的系统研究鲜见报道。本文从巢湖底泥中筛选的 

活性菌株皮氏伯克霍尔德氏菌(Burkholderia pickettii) 

对单一种类和多种混合体系的邻苯二甲酸酯降解进 

行了研究，并通过正交实验，利用统计学方法考察了 

pH、温度、PAEs浓度同时存在对4种混合邻苯二甲酸 

酯生物降解 的影响，以期为高效降解菌治理废水中 
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PAEs污染提供应用基础。 表1 正交实验的因子水平表 

1 材料与方法 —Table 1 Levels for experimen
—

tal factors with orthogonal design 

1．1菌种和培养基 

从巢湖底泥中筛选出活性菌株皮氏伯克霍尔德 

氏菌(Burkholderia pickettii)，标记为B．pickettii．Z一1。 

基础培养基：MgSO4·7H2O 0．2 g，FeC13 0．01 g， 

KH2PO4 1．0 g，(NH4)2s041．0 g，CaC120．1 g，重蒸馏 

水 1 L(pH7)。 

1．2试剂 

邻苯二甲酸二甲酯(DMP)、邻苯二甲酸二乙酯 

(DEP)、邻苯二甲酸二丁酯(DBP)、邻苯二甲酸二乙 

基己基酯(DEHP)4种物质作为研究对象，纯度均大 

于99％，购自中国医药集团上海化学试剂有限公司。 

1．3 B．pickettii．z一1茵对邻苯二甲酸酯的降解 

加入一定量的菌悬母液于不同浓度的PAEs培养 

液，于30℃，120 r·rain (30 min×3次 ·d )的摇 

床上避光培养，分不同时间点取样、分析，同时设置不 

加菌的对照样品。B．pickettii．Z一1菌对4种邻苯二甲 

酸酯的降解趋势用一级动力学方程拟合： 

C =C0．e (1) 

T1／2：ln2／k (2) 

式中： 为降解速率常数，c。为PAEs的初始浓度，c 

为 t时刻 PAEs的残存浓度， 为降解半衰期。 

1．4多因素对邻苯二甲酸酯生物降解的影响 

以pH、温度、PAEs初始浓度为主要因素，每个因 

素均取3个水平，加入相同菌量的 B．pickettii．z一1 

菌，按正交表 1 L (3。)进行 PAEs降解试验，试验次 

数总共为27次。 

1．5测定条件 

HP6890N型气相色谱仪，∞Ni电子捕获检测器 

(ECD)，lip一5色谱柱(30 m×250 m×0．25 m)， 

柱温从100℃以10℃ ·min 的速率升到270℃(保 

持10 min)，进样口温度250℃，检测器温度290℃， 

载气为高纯氮气(99．999％)，柱流量 1．0 mL· 
m l’n ～

。 

2 结果 

2．1 B．pickettii．Z一1茵对单一种类和4种混合体系邻 

苯二甲酸酯的降解比较 

B．pickettii．Z一1菌对单一种类和混合体系 PAEs 

降解的比较见表2，由表 2可以看出B．pickettii．Z一1 

菌同时降解20 mg·L 4种混合 PAEs时，4种邻苯 

二甲酸酯的降解速率常数都高于降解单一种类邻苯 

二甲酸酯的速率常数，这说明多种 PAEs化合物的存 

在有利于B．pickettii．Z一1菌降解效率的提高。 

2．2 B．pickettii．Z一1菌对不同初始浓度4种混合体系 

邻苯二甲酸酯的降解 

B．pickettii．z一1菌降解 20、50、100 mg·L 不同 

初始浓度 4种混合 PAEs的速率常数(k)和半衰期 

(T1 ，)见图 1和图 2。 

由图1和图2可知，B．pickettii．Z一1菌对混合体 

系PAEs的降解速率常数总的趋势是随着基质初始浓 

度梯度的增加而减小，半衰期随着基质初始浓度的 

增加而增大。PAEs初始浓度对较短侧链 DMP<DEP 

的降解能力有明显影响，而对较长侧链 DBP、DEHP 

的降解能力影响不明显。B．pickettii．z一1降解几种混 

合PAEs时，只对一定浓度的PAEs保持较强的降解 

表 2 B．pickettii．z-1菌对混合和单一种类 PAEs降解的比较 

Table 2 Comparison of biodegradation for both PAEs mixed and individual by strain B．pickettii．z-1 

注：混合体系 PAEs(每种邻苯二甲酸酯的浓度为20 mg·L )和单一种类 PAEs的浓度都为20 mg·L_‘。 
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图 1 PAEs初始浓度对生物降解速率常数的影响 

Figure 1 Effect of initial concentration on biodegradation 

constants of PAEs 

图2 PAEs初始浓度对生物降解半衰期的影响 

Figure 2 Effect of initial concentration constants of PAEs 

on ha1f_time of PAEs 

效果，随着 PAEs浓度增加，B．pickettii．z一1对 PAEs 

的降解速率下降。 

邻苯二甲酸酯是一类化合物，带有不同数量的烷 

基链，其化学性质显著不同。由图1和图2可以看 

出，B．pickettii．z一1菌对不同PAEs化合物的降解能 

力差别很大，较短侧链的DMP和DEP降解较快，较 

长侧链的DBP、DEHP降解较慢；PAEs生物降解能力 

随着 PAEs侧链烷基的链长增加而减小。 

2．3多因素同时存在对不同种类邻苯二甲酸酯微生 

物降解的影响 

以pH、温度、PAEs初始浓度为主要因素，每个因 

素均取3个水平，加入相同菌量，按正交表 L27(3。)进 

行PAEs降解试验，试验次数总共为27次。用SAS软 

件进行方差分析结果见表3。 

由表 3可知 DMP的总处理(Mode1)在 0．0l水平 

无显著差异(F=2．03，Pr=0．108 3)，说明pH、温度、 

PAEs初始浓度3因素对 DMP的生物降解影响不明 

显；DEP、DBP和 DEHP的总处理 (Mode1)达到 0．01 

水平的显著差异(Pr<0．01)，说明pH、温度、PAEs初 

始浓度3因素对这3种PAEs生物降解的影响都非常 

明显。各效应的分析表明，DMP的 pH(F=0．34，Pr 

=0．716 9)、温度(F=1．06，Pr=0．364 1)和 PAEs初 

始浓度(F=4．7，Pr=0．021 2)各水平间在0．01水平 

差异不显著；DEP的温度(F=15．9，Pr=0．000 1)、 

表 3 PAEs的 L (3 )方差分析表 

Table 3 Variance analysis for the test dada 
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注 ：$表不在 0．01水平显著差异 。 

PAEs初始浓度(F=7．02，Pr=0．004 9)各水平间达 

到了0．01水平显著差异，DEP的pH各水平间在0．01 

水平上差异不显著(F=0．92，Pr=0．413 2)；DBP的 

pH(F=5．94，Pr：0．009 4)、温度 (F=6．O0，Pr= 

0．009 1)、PAEs初始浓度(F=12．9，Pr=0．000 3)3 

因素各水平间达到了0．01水平显著差异；DEHP的 

温度各水平间达到了0．01水平显著差异(F=12．86， 

Pr=O．000 3)，DEHP的 pH(F=2．75，Pr=0．088 1) 

和 PAEs初始浓度(F=0．05，Pr=0．954 5)各水平间 

在0．01水平差异不显著。 

由SSR法多重比较结果见表 4，表明 DMP在浓 

度为 100和5 mg·L 之间差异显著，DMP在浓度为 

100和20 mg·L 之间差异不显著；DEP和 DBP在 

浓度为 100、20和5 mg·L 之间差异显著，而 100和 

20 mg·L 之间差异不显著；DEHP在浓度为 100、20 

和5 mg·L 之间差异不显著。 

表4 PAEs的多重比较表 

Table 4 Experiment results with Duncan's multiple range test 

注：字母相同表示无显著性差异；字母不同表示有显著性差异。 

综合以上结果，各因素对 PAEs类物质降解影响 

的大小关系是温度 >PAEs浓度 >pH，各因素最优水 

平组合应为浓度20 mg·L～，pH值7，温度30℃。 

3 讨论 

邻苯二甲酸酯的生物降解反应首先是由微生物 

酯酶作用水解生成邻苯二甲酸单酯，再生成邻苯二甲 

酸和相应的醇。在好氧条件下，邻苯二甲酸在加氧酶 

的作用下生成3，4一二羟基邻苯二甲酸或4，5一二羟基 

邻苯二甲酸后，形成原儿茶酸等双酚化合物。芳香环 

开裂形成相应的有机酸，进而转化成丙酮酸、琥珀酸、 

延胡索酸等进入三羧酸循环，最终转化为 CO，和 

H 0̈ 。但是邻苯二甲酸酯的生物降解性随烷基链 

的长短以及分枝侧链的增加而降低，这是由于随着分 

子量的增加，增大了对生物反应的位阻效应_6 J。本文 

研究表明，混合体系的邻苯二甲酸酯的生物降解也符 

合长链的邻苯二甲酸酯，如 DBP、DEHP等远不如 

DMP、DEP等短链的容易降解。 

B．pickettii．Z一1菌降解相同浓度的4种混合邻苯 

二甲酸酯的降解速率常数高于降解单一种类邻苯二 

甲酸酯的速率常数，这可能是因为共代谢原理，多种 

邻苯二甲酸酯能够提供足够营养物质供微生物生长 

和繁殖的需要，使微生物的生长与繁殖加快；或者是 

由于4种邻苯二甲酸酯混合后对微生物的降解具有 

协同作用，增加了微生物对 PAEs降解位点的识别。 

向全春、王建龙等(2000)研究发现B．pickettii．sp降 

解喹啉时，喹啉初始浓度越高，其降解速率越快 ̈ 。 

B．pickettii．z一1菌对邻苯二甲酸酯类化合物的生 

物降解受到多种因素的影响，其中温度、pH和PAEs 

基质浓度是影响邻苯二甲酸酯生物降解的最主要因 

素。Burkholderia P降解几种混合 PAEs时，只对一定 

浓度的 PAEs保持较强的降解效果，随着 PAEs浓度 

增加，Burkholderia P对 PAEs的降解速率下降，即当 

基质浓度满足降解菌的物质要求后，再增加基质浓度 

对降解速率没有贡献，而且由于PAEs对微生物的毒 

性，当PAEs浓度足够高后，会对降解菌的生长产生抑 

制作用。 

4 结论 

(1)B．pickettii．z一1菌同时降解4种混合体系邻 

苯二甲酸酯的降解速率常数都高于降解单一种类邻 

苯二甲酸酯的速率常数。 

(2)B．pickettii．Z一1菌对混合体系PAEs的降解 

速率常数总的趋势是随着基质初始浓度梯度的增加 

而减小，半衰期随着基质初始浓度的增加而增大；对 

不同PAEs化合物的降解能力差别很大，较短侧链的 

DMP和DEP降解较快 ，较长侧链的 DBP、DEHP降解 

较慢。 

(3)温度、pH和 PAEs基质浓度是影响邻苯二甲 

酸酯生物降解的最主要因素，各因素对 PAEs类物质 

降解影响的大小关系是温度 >PAEs浓度 >pH；各因 

素最优水平组合应为浓度20 mg·L～，pH值7，温度 

30℃ 
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