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摘   要：【背景】十溴联苯醚(decabromodiphenyl ether，BDE-209)是应用最广泛的溴代阻燃剂之一，

其持久性毒性给生态环境和生物体带来了严重危害。【目的】分离出一株能有效降解 BDE-209 的

好氧细菌并研究其降解特性及机理，以探究 BDE-209 的微生物降解规律。【方法】以 BDE-209 为

唯一碳源，通过富集、分离和纯化，从活性污泥中筛选出 BDE-209 好氧降解细菌。采用高效液相

色 谱 (high-performance liquid chromatography, HPLC) 和 液 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪 (liquid 

chromatography-mass spectrometry，LC-MS)分别检测 BDE-209 的浓度和中间产物。【结果】筛选得

到一株 BDE-209 好氧降解细菌 F，经鉴定初步判定为硝基还原假单胞菌(Pseudomonas nitroreducens)。

在 30 ℃、pH 7.0、接种量为 10% (体积分数)、葡萄糖浓度为 250 mg/L 的优化降解条件下，对初

始浓度为 10 mg/L 的 BDE-209 的降解率可达 76.2%。低浓度的 Cd2+ (≤5 mg/L)未对 BDE-209 的微

生物降解和菌体生长产生显著影响，而高浓度的 Cd2+ (≥15 mg/L)对 BDE-209 的微生物降解和菌体

生长则产生显著影响。BDE-209 对细胞表面疏水性(cell surface hydrophobicity，CSH)具有一定的影

响。BDE-209 的微生物降解机理主要包括脱溴、羟基化、二苯醚键断裂和开环等过程。【结论】菌

株 F 对 BDE-209 具有很好的降解能力，研究结果对 BDE-209 的好氧微生物降解及 BDE-209 污染

环境的生物修复具有较好的科学意义。 
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Abstract: [Background] Decabromodiphenyl ether (BDE-209) is one of the most widely used 
brominated flame retardants, which has caused serious harm to ecological environment and 
organisms due to its persistent toxicity. [Objective] To obtain an aerobic bacterium that could 
effectively degrade BDE-209 and to study its degradation characteristics and mechanisms. 
[Methods] The aerobic degrading bacterium was isolated from activated sludge by enrichment, 
isolation and purification using BDE-209 as the sole carbon source. The concentration of 
BDE-209 and the intermediate products were analyzed by high-performance liquid 
chromatography (HPLC) and liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS), respectively. 
[Results] A BDE-209 aerobic degrading strain F was screened and preliminarily identified as 
Pseudomonas nitroreducens. Under the optimal degradation conditions of 30 °C, pH 7.0, 10% 
inoculum volume and 250 mg/L glucose, the degradation efficiency reached 76.2% for 10 mg/L 
(initial concentration) BDE-209. Obvious effects of low Cd2+ concentrations (≤5 mg/L) on 
BDE-209 biodegradation and the growth of P. nitroreducens were not observed, while the 
effects of high Cd2+ concentrations (≥15 mg/L) were significant. In addition, BDE-209 affected 
cell surface hydrophobicity to some degree. The biodegradation mechanisms of BDE-209 
mainly included debromination, hydroxylation, cleavage of diphenyl ether bonds and ring 
opening. [Conclusion] Strain F showed good biodegradation ability for BDE-209. The research 
results facilitated the aerobic microbial degradation of BDE-209 and the bioremediation of 
BDE-209 polluted environment. 
Keywords: decabromodiphenyl ether; strain F; microbial degradation; cell surface hydrophobicity; 
degradation mechanism 
 

十 溴 联 苯 醚 (decabromodiphenyl ether, 

BDE-209) 作为目前用量最大的溴代阻燃剂

(brominated flame retardants，BFRs)，被广泛

应用于塑料制品、建筑材料、电气产品等行业

中 [1]。不恰当的拆解处置很容易导致这些产品

中的 BDE-209 释放到环境中，在大气、水、土

壤、沉积物甚至鱼类、母乳等环境介质中均检

测到其存在[2-4]。然而，作为持久性有机污染物，

BDE-209 因其难降解性、致癌性和神经毒性，

对生态环境及生物体造成的严重危害日益受到

重视[5]。因此，开发有效、环境友好的处理技

术将 BDE-209 从环境中去除具有重要意义。 

释放到环境中的 BDE-209 可以通过零价铁

还原[6]、光催化氧化[7]、高级氧化还原[8]和微生

物降解[9]等方法去除。与其他方法相比，微生

物降解作为一种高效、环保和低成本的技术，

被认为是一种很有前景的修复策略。研究表明，

无论在厌氧还是好氧条件下，微生物都能降解
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BDE-209[10]。Gerecke 等[11]发现，BDE-209 在厌

氧消化池中反应 238 d 后浓度仅降低了 50%，

并且最终转化为毒性更大的低溴代联苯醚同系

物。与厌氧微生物降解相比，BDE-209 可以被

好氧微生物迅速矿化成小分子化合物，大大缩

短了降解时间且不易产生二次污染[12]。然而，

目前可用于 BDE-209 好氧降解的微生物资源仍

十分有限，因此，需要从环境中分离出更多有

效的降解菌株。近年来，关于 BDE-209 生物降

解的研究大多集中于土壤、沉积物等环境介质

中的 BDE-209 的厌氧降解[9,13]，但可用于水相

中 BDE-209 好氧降解的微生物资源仍十分有

限，因此，迫切需要从环境中分离出更多有效

的好氧降解菌株，为 BDE-209 污染环境的生物

修复提供技术支持。 

有机污染物的微生物降解过程受多种因素

的影响，如外加碳源、环境条件、共存有毒物

质等。其中，重金属的影响尤为重要，因其毒

性可能会影响微生物的生长繁殖，进而影响有

机污染物的生物降解效果[14]。在电子垃圾处理

过程中，伴随着 BDE-209 的释放，Cu、Cd、Pb

等多种重金属常同时被释放到环境中[15]。目前，

镉是汽车和化学工业等所产生废弃物中释放最

普遍的污染物之一，也是环境中与 BDE-209 共存

最丰富的重金属之一 [16]。因此，研究 Cd2+对

BDE-209 微生物降解的影响，对于开展多溴联

苯醚-重金属复合污染的研究具有重要意义。 

本 研 究 从 活 性 污 泥 中 分 离 出 一 株 对

BDE-209 具有良好降解能力的好氧细菌，并通

过降解条件的优化和最适外加碳源的选择，以

及细胞表面疏水性和降解产物的分析，揭示

BDE-209 的微生物降解特性及其降解机理，同

时也对 Cd2+浓度对 BDE-209 微生物降解和细菌

生长的影响进行初探，以期为溴代阻燃剂污染

环境的生物修复提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  样品 

菌株来源：从合肥市王小郢污水处理厂的

活性污泥中分离有效降解菌株。 

1.1.2  培养基 

液体富集培养基采用的是 LB 液体培养基[17]。 

固体富集培养基：LB 培养基加琼脂 20.00 g/L。 

无机盐培养基(minimal salt medium, MSM) 

(g/L)：KH2PO4 2.65，Na2HPO4·12H2O 4.26，

MgSO4·7H2O 0.20，CaCl2 0.02，NaCl 0.50，

NH4Cl 0.50，微量盐溶液 2 mL，自然 pH。 

微量盐溶液 (g/L) ： CuSO4·5H2O 0.03 ，

FeSO4·7H2O 2.10，MnSO4·H2O 0.06，ZnCl2 0.07，

CoC12·6H2O 0.19。 

磷酸盐缓冲液 (phosphate buffered saline, 

PBS) (g/L)：KH2PO4 0.24，Na2HPO4 1.44，NaCl 

8.00，KCl 0.20，pH 7.40。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

BDE-209 (纯度>99%)、葡萄糖、苯酚、柠檬

酸钠，阿拉丁试剂公司；蛋白胨、酵母粉、琼脂，

美国 Sigma 公司；KH2PO4、Na2HPO4·12H2O、

MgSO4·7H2O、CaCl2、NaCl、NH4Cl、NaOH、

CuSO4·5H2O、FeSO4·7H2O、MnSO4·H2O、ZnCl2、

CoC12·6H2O、KCl，国药集团化学试剂有限公

司；二氯甲烷、正己烷和四氢呋喃，Tedia 公司；

Cd2+标准溶液，国家有色金属研究院。 

电子天平、纯水仪和高压蒸汽灭菌锅，上

海邦沃仪器设备有限公司；高速冷冻离心机、

恒温振荡培养器和紫外分光光度计，上海赫尔

普国际贸易有限公司；高效液相色谱仪，安捷

伦科技有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  BDE-209 降解菌的分离纯化 

取 100 mL活性污泥静置 30 min后，取 5 mL
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上清液加入装有 50 mL LB 液体培养基的

150 mL 锥形瓶中，在 30 ℃、150 r/min 条件下

培养 72 h 后，取 2.5 mL 培养液加到含 5 mg/L 

BDE-209 的 MSM 中进行振荡培养，培养体系总

体积为 20 mL。每 72 h 重复一次上述操作，并

逐步提高培养基中 BDE-209 的初始浓度，其浓

度梯度设定为 5、10、20、30、40、50、60 mg/L。 

取驯化最后 1 个周期的培养液 1 mL，用无

菌水将培养液按 10 倍稀释法作梯度稀释，取

0.1 mL 稀释后的培养液均匀涂布于含 60 mg/L 

BDE-209 的固体 LB 培养基上，并于 30 ℃恒温

培养。待培养基上长出单菌落后，挑选具有明

显形态特征的单菌落，采用划线分离法将其反

复纯化 5−7 次，并对不同形态的单菌落进行编

号。将初筛所得各菌株分别接种于装有 50 mL

富集培养基的锥形瓶中，在 30 ℃、150 r/min

条件下富集培养 24 h，取 2 mL 菌液接种于

BDE-209 初始浓度为 10 mg/L 的 MSM 中进行复

筛实验。培养 120 h 后用高效液相色谱法(high 

performance liquid chromatography, HPLC)测定

体系中剩余 BDE-209 浓度，计算生物降解率，

以此为依据挑选降解效果最好的菌株，送至生

工生物工程(上海)股份有限公司进行分子生物

学鉴定。 

1.2.2  菌悬液的制备 
将菌株接种于含有 50 mL LB 液体培养基

的 250 mL 锥形瓶中，在 30 ℃、150 r/min 条件

下培养 24 h 后以 8 000 r/min 离心 5 min，弃去

上清液，用适量 PBS 冲洗菌体 2 次，收集菌体，

用 PBS 重悬成 OD600 为 0.5 的菌悬液，用于后

续的微生物降解实验。 

1.2.3  BDE-209 降解条件的优化 
采用三因素五水平 L25 (5

3)的正交实验确定

BDE-209 的最适微生物降解条件。正交试验设

计如表 1 所示。将 BDE-209 溶于二甲基亚砜配

制成浓度为 10 000 mg/L 的母液，取 20 μL 上述 

表 1  正交试验设计 
Table 1  Design of the orthogonal experiments 
水平

Level

温度 

Temperature (°C) 

pH 接种量 

Inoculum (%) 

1 20 5.00 1 

2 25 6.00 5 

3 30 7.00 10 

4 35 8.00 15 

5 40 9.00 20 
 

溶液加到已灭菌的 MSM 中，并接种适量菌悬

液，使降解体系总体积为 20 mL，BDE-209 的

初始浓度为 10 mg/L。按照表 1 中的试验设计进

行降解实验，以含相同浓度 BDE-209 但不接种

的 MSM 为空白对照，降解 120 h 后取样测定

BDE-209 的剩余浓度，计算其生物降解率。根

据正交试验的结果确定 BDE-209 的最优降解

条件。 

1.2.4  不同外加碳源条件下的 BDE-209 降解实验 
在 BDE-209 初始浓度为 10 mg/L 的 MSM

中分别加入酵母粉、葡萄糖、苯酚和柠檬酸钠，

使其在降解体系中的浓度均为 250 mg/L，以含

BDE-209 但不外加碳源的 MSM 作为对照进行

微生物降解实验。降解 120 h 后取样测定

BDE-209 的剩余浓度，计算 BDE-209 的生物降

解率，并结合菌体生长量确定最适外加碳源的

种类。 

1.2.5  不同 Cd2+浓度下的 BDE-209 降解实验 
将 Cd2+标准溶液加到含 10 mg/L BDE-209

的 MSM 中，以葡萄糖为外加碳源，接种 2 mL

菌悬液，降解体系总体积为 20 mL。降解体系

中葡萄糖浓度为 250 mg/L，在高浓度范围内

Cd2+浓度分别设置为 5、15、30、60 和 100 mg/L；

在低浓度范围内 Cd2+浓度分别设置为 0.05、

0.10、0.30、0.50、1.00、2.00、3.00、4.00 和

5.00 mg/L。在 30 ℃、150 r/min 条件下进行降

解实验，以不含 Cd2+但含有 BDE-209 的 MSM

作为对照。降解 120 h 后取样测定 BDE-209 的
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剩余浓度，计算 BDE-209 的生物降解率，并测

定 600 nm 处体系的吸光度值。 

1.2.6  细胞表面疏水性的测定 
采用细菌黏附碳氢化合物的方法测定细

胞 表 面 疏 水 性 (cell surface hydrophobicity, 

CSH)[18]。将培养或降解一段时间后的体系于

4 ℃、8 000 r/min 条件下离心 5 min，菌体用

PBS 洗涤 2 次并于 4 ℃、8 000 r/min 条件下离

心 5 min，然后用 PBS 重悬成 OD600 介于

0.53−0.54 之间的菌悬液。取 8 mL 上述菌悬液，

分别加入 1、2、4、6、8、10、12 mL 二甲苯，

室温下充分振荡 2 min，静置 10 min 至分层，

收集下层水样并在 600 nm 处测定其吸光度，以

确定二甲苯的最适用量。实验以不加二甲苯为

空白对照。CSH 的计算公式为： 

0 1

0

100%
A ACSH

A


   

式中：A0 为空白样品的吸光度值，A1 为样品的

吸光度值。 

1.2.7  扫描电镜的观察 

菌体经 2.5%戊二醛固定、乙醇脱水、冷冻

干燥及表面喷金后，用高分辨率扫描电镜(high 

resolution scanning electron microscope, 
HRSEM)观察细胞表面形态。 

1.3  分析方法 
1.3.1  BDE-209 浓度的测定 

将降解一定时间后的 20 mL 培养液用等体

积的二氯甲烷和正己烷(1:1)萃取 2 次，有机相

用无水硫酸钠脱水后于 40 ℃、120 r/min 条件下

旋转蒸发浓缩至 1 mL，用四氢呋喃洗下内壁黏

附物并定容至 10 mL，取 1 mL 经 0.22 μm 滤膜

过滤后保存至棕色进样小瓶中。 

HPLC 法测定 BDE-209 浓度的条件为：色谱

柱为安捷伦 C18 柱(250 mm×4.6 mm×5 μm)，流动

相为乙腈:纯水体积比 98:2，柱温为 30 ℃，流速

为1 mL/min，进样量为20 μL，检测波长为240 nm。 

1.3.2  BDE-209 降解产物的分析 
采 用 液 相 色 谱 - 质 谱 联 用 仪 (liquid 

chromatography-mass spectrometry, LC-MS) 检

测并分析降解中间产物，分析条件为：色谱柱

为 Hypersil Gold C18 柱(150 mm×2.1 mm×3 μm)，

流动相为乙腈:水体积比 98:2，柱温和流速分别

为 30 ℃和 1 mL/min，进样量和检测波长分别

为 20 μL 和 240 nm。梯度洗脱程序为：5% A 

(0−0.8 min)，5%−50% A (0.8−5 min)，50%−90% 

A (5−7 min)，90% A (7−9 min)，90%−5% A 

(9−10 min)，5% A (10−13 min)。离子源在负电

喷雾电离(electrospray ionization, ESI–)下工作，

负离子扫描模式，源中的电荷注入检测器

(charge injection detector, CID)电压为 50 V。 

所有实验均设置 3 个平行，取其平均值作

为最终结果。本文数据之间的统计学差异采用

SPSS 26.0 进行分析，若 P<0.05 则认为存在显

著性差异。对本文相关实验数据的分析结果均

为 P<0.05，表明存在显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  BDE-209 降解菌的筛选与鉴定 
通过分离纯化，从活性污泥中筛选得到

15 株对 BDE-209 具有一定降解能力的细菌，分

别标记为 A−O。在含 10 mg/L BDE-209 的 MSM

中培养 120 h 后，各菌株对 BDE-209 的降解率

如图 1 所示。其中菌株 F 对 BDE-209 的降解能

力最好，降解率为 57.1%。如图 2A 所示，菌落

呈乳白色，直径约为 2−3 mm，圆形且不透明，

表面光滑。在显微镜下观察发现该细菌呈短杆

状(图 2B)。 

将菌株 F 的 16S rRNA 基因序列提交至

GenBank (登录号为 KC625329.1)进行比对，结果

表明，菌株 F 与硝基还原假单胞菌(Pseudomonas 
nitroreducens)相似性最高，达 99.93%。基于菌 
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图 1  筛选的 15 株细菌对 BDE-209 的降解率 
Figure 1  Degradation efficiency of BDE-209 by 
15 screened bacteria. 

 

株 F 的 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树

如图 3 所示。 

2.2  温度、pH、接种量对 BDE-209 生物

降解的影响 
温度、pH 和接种量都是影响微生物降解的

重要因素，为获得菌株 F 降解 BDE-209 的最优

条件，采用了三因素五水平的正交试验。表 2

的结果表明，3 个因素对 BDE-209 生物降解的

影响依次为：pH>接种量>温度，其中 pH 对

BDE-209 生物降解的影响最大。BDE-209 的最

优微生物降解条件为：pH 7.0，接种量 10%，

温度 30 ℃。 

2.3  外加碳源对BDE-209微生物降解的影响 
2.3.1  外加碳源种类的影响 

在前述优化条件下研究了酵母粉、葡萄糖、

苯酚和柠檬酸钠 4 种外加碳源对菌株 F 降解

BDE-209 的影响，结果如图 4A 所示。在外加碳

源浓度均相等的条件下，酵母粉和葡萄糖的加入

均促进了 BDE-209 的微生物降解，与对照相比

降解率分别提高了 13.0%和 19.1%，而苯酚和柠

檬酸钠却抑制了降解。通过对比菌体生长量的变

化发现(图 4B)，葡萄糖对菌株 F 的生长促进作

用比酵母粉对菌株 F 的生长促进作用更明显。综

合考虑降解能力和菌体生长量，应选择葡萄糖作

为 BDE-209 微生物降解的最适外加碳源。 

2.3.2  葡萄糖浓度的影响 
分别向降解体系中加入不同量的葡萄糖，

使其在体系中的浓度分别为 50、100、250、500、

1 000 mg/L，以考察葡萄糖浓度对 BDE-209 生

物降解的影响，实验以不加葡萄糖为对照，在

前述优化条件下进行降解实验，结果如图 4C 所

示。低浓度的葡萄糖(≤250 mg/L)对降解具有促

进作用，而高浓度的葡萄糖(≥500 mg/L)却对

BDE-209 的降解有显著的抑制作用。当葡萄糖

浓度为 250 mg/L 时降解率达最高，为 76.2%。 

 

 
 

图 2  菌株 F 的形态学观察   A：生长形态. B：扫描电子显微镜图像 

Figure 2  Morphological observation of strain F. A: Growth morphology. B: Scanning electron microscope 
image. 
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图 3  菌株 F 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树   括号中的序号为菌株的 GenBank 登录号；标尺

0.005 代表序列偏差值；分支点上的数字代表计算 1 000 次聚类到一起的几率 

Figure 3  Phylogenetic tree based on 16S rRNA gene sequences of strain F. The serial number in brackets is 
the GenBank accession No. of the strain, and the value of 0.005 represents the sequence deviation value. The 
number at the node means the percentage of occurrence in 1 000 boot-strapped trees. 

 

表 2  正交试验结果 
Table 2  The results of orthogonal experiments 
Level 温度 

Temperature (°C) 

pH 接种量 

Inoculum (%)

水平 1 均值 

Level 1 mean 

20.93 14.76 9.93 

水平 2 均值 

Level 2 mean 

25.25 29.33 20.58 

水平 3 均值 

Level 3 mean 

33.59 41.35 36.23 

水平 4 均值 

Level 4 mean 

32.21 37.96 35.53 

水平 5 均值 

Level 5 mean 

26.26 14.85 35.84 

极差 Range 12.66 26.59 26.30 

 

2.4  Cd2+浓度对BDE-209 微生物降解的影响 
如图 5A 所示，BDE-209 的生物降解率和

菌株 F 的生长量均随着 Cd2+浓度的增加呈现出

先增大后减小的趋势，当 Cd2+浓度为 5 mg/L时，

BDE-209 的生物降解受到了轻微的促进作用，

降解率最高达 74.4%，与对照相比仅提高了

3.2%，生长量也达到最大值。然而高浓度的 Cd2+ 

(≥15 mg/L)则对 BDE-209 的生物降解有显著的

抑制作用。由于实际环境中 Cd2+浓度较低，因

此本文又考察了浓度在 5 mg/L 以下的 Cd2+对

BDE-209 微生物降解及菌体生长的影响。从图

5B 可以看出，低浓度的 Cd2+ (≤5 mg/L)对

BDE-209 生物降解和菌株 F 的生长并未产生明

显影响。 

2.5  BDE-209 初始浓度对菌体 CSH 的影响 
在生物降解过程中，CSH 是决定有机污染

物能否被吸附到细胞表面并进入细胞内部被降

解的重要因素之一。如图 6A 所示，CSH 在不

同 BDE-209 初始浓度下均呈现出先增大后减小

的共同趋势，并在 72 h 时达到最高值且 CSH 均

保持在 66.5%−74.7%，但在 72 h 之后菌株 F 的

CSH随着时间的推移逐渐降低，在 120 h时 CSH

降至 28.7%−38.8%。从图 6A 中还可以看出，高

浓度 BDE-209 比低浓度 BDE-209 对 CSH 的影

响略大。以 72 h 的 CSH 为例，在分别含有 5、

10、20 mg/L BDE-209 的降解系统中，与对照

相比菌体 CSH 分别降低了 1.3%、3.3%和 8.2%。

图 6B 表明，BDE-209 在前 72 h 内降解率迅速

增大，随后降解率的变化不显著，而 CSH 也是

在前 72 h 内逐渐增大，随后开始减小。由此可
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见，降解率与 CSH 之间表现出了正相关性。此

外，由图 6C 可以看出，菌株 F 在 72 h 时进入了

生长稳定期，而此时生长量也达到最大。上述结

果表明，菌株 F 的 CSH、生长量和 BDE-209 的

生物降解能力三者之间具有很好的相关性。 

2.6  BDE-209 生物降解路径的推导 
为深入解析菌株 F 对 BDE-209 的微生物降

解机制，采用 LC-MS 对中间产物进行了分析，

共检测到 7 种主要中间产物，即五溴联苯醚

(BDE-99)、四溴联苯醚(BDE-47)、三溴联苯醚

(BDE-28)、3-羟基-2′,4,4′-三溴联苯醚、2,3-二羟

基-4,4′-二溴联苯醚、2,5-二溴苯酚和 3-羰基-4-溴-

己二酸。基于上述中间产物和相关文献[19-20]，

提出了 BDE-209 生物降解的可能途径(图 7)。 

 

 
 

图 4  外加碳源对菌株 F 降解 BDE-209 的影响   A：外加碳源对 BDE-209 生物降解的影响. B：菌株

F 的生长曲线. C：葡萄糖浓度对 BDE-209 生物降解的影响 

Figure 4  Effects of additional carbon sources on BDE-209 biodegradation by strain F. A: Effects of 
additional carbon sources on BDE-209 biodegradation. B: Growth curves of strain F under glucose and yeast, 
respectively. C: Effects of glucose concentration on BDE-209 biodegradation. 

 

 
 

图 5  不同浓度 Cd2+对 BDE-209 生物降解及菌株 F 生长的影响 
Figure 5  Effects of different concentrations of Cd2+ on BDE-209 biodegradation and the growth of strain F. 
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图 6  BDE-209 初始浓度对菌株 F 及 BDE-209 生物降解的影响   A：BDE-209 初始浓度对菌株 F CSH

的影响. B：BDE-209 初始浓度对生物降解率的影响. C：BDE-209 初始浓度对菌株生长的影响 

Figure 6  Effects of BDE-209 initial concentrations on strain F and the biodegradation of BDE-209. A: 
Effects of BDE-209 initial concentrations on CSH of strain F. B: Effects of BDE-209 initial concentrations on 
BDE-209 degradation efficiency. C: Effects of BDE-209 initial concentrations on strain growth. 
 

 
 

图 7  BDE-209 的微生物降解途径 
Figure 7  Proposed pathways of BDE-209 biodegradation by strain F. 

 

首先，BDE-209 脱溴形成 BDE-99，然后通过邻

位脱溴生成 BDE-47，接着通过间位脱溴产生

BDE-28。随后 BDE-28 发生羟基化反应，依次

生成 3-羟基 -2′,4,4′-三溴联苯醚和 2,3-二羟   

基-4,4′-二溴联苯醚。这些羟基化产物再通过二

苯醚键的断裂进一步转化为 2,5-二溴苯酚以及

开环产物 3-羰基-4-溴-己二酸，这些产物最终可

能通过三羧酸循环矿化成 CO2 和 H2O。 

3  讨论与结论 
BDE-209 是一类广泛存在于环境中的有机

污染物，本研究发现所筛选的菌株 F 能够利用

BDE-209 为唯一碳源生长，并在有氧条件下有

效降解 BDE-209，在未优化降解条件的情况下

降解率即可达到 57.1%。与其他研究相比[19,21]，

菌株 F 对 BDE-209 表现出较强的降解能力。 
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正交试验结果表明，环境 pH、培养温度和

接种量对 BDE-209 的微生物降解有着重要影

响。一方面，pH 值的变化会引起细胞膜电位的

变化，改变营养离子在细胞膜上的转运，从而

影响细菌的生长[22]。另一方面，过酸或过碱性

环境会抑制降解酶的活性[23]，导致菌株 F 对污

染物的降解能力下降。除 pH 值外，接种量也

是影响 BDE-209 降解的一个重要因素，接种量

过低时，微生物的生长和降解酶的合成均会受

到抑制，从而影响 BDE-209 的降解效率。温度

虽然是 3 个因素中影响最小的，然而过低或过

高的温度依然会影响微生物的生长及降解酶的

分泌，从而影响 BDE-209 的生物降解。丁娟等[24]

研究了白腐真菌对 BDE-209 的降解，在 30 ℃、

150 r/min 条件下培养 10 d 后，BDE-209 的降解

率达到 43.0%。Tang 等[25]发现，短短芽孢杆菌

在 30 ℃、130 r/min 条件下培养 7 d，对 BDE-209

的降解率仅有 44.0%。与国内外相关研究相比，

菌株 F 具有降解效率较高、降解周期短等优点。 

实验发现，当无机盐培养基中葡萄糖浓度

分别为 50、100、250 mg/L 时，与对照相比，

BDE-209 的降解率有显著提高，然而在无机盐

培养基中不添加葡萄糖时，BDE-209 仍然有

57.2%的降解率，这一现象表明菌株 F 对

BDE-209 的代谢并不是共代谢。在生长代谢中，

对于难降解的有机污染物，可以通过添加外加

碳源的方法来增强细胞活性，加快其繁殖速度，

缩短对污染物的适应期，改善降解效果[26]。通

过研究 4 种外加碳源(酵母粉、葡萄糖、柠檬酸

钠和苯酚)对 BDE-209 生物降解的影响，发现酵

母粉和较低浓度的葡萄糖对降解均有显著的促

进作用，其中 250 mg/L 葡萄糖对 BDE-209 的

降解和菌株的生长促进作用更明显。葡萄糖能

够改善菌株的生长条件，促进降解酶的分泌，

增强降解效果。然而，葡萄糖浓度过高时微生

物会大量利用容易分解的葡萄糖而较少利用难

分解的目标污染物，从而抑制了目标污染物的

降解[27]。据报道[28]，加入适宜浓度的葡萄糖不

仅会促进菌株对 BDE-209 的利用，还能改变菌

株生长代谢过程中的某些膜通道，使菌株更有

效地降解 BDE-209。因此，葡萄糖可作为菌株

F 降解 BDE-209 的最适外加碳源。这与常晶晶

等[29]的研究结果相似。 

除 BDE-209 外，重金属也是伴随着电子垃

圾拆解过程进入环境的另一种主要污染物。本

文研究了不同浓度 Cd2+对 BDE-209 生物降解和

细菌生长的影响，发现在 0.05−5.00 mg/L 的低

浓度范围内，共存的 Cd2+对 BDE-209 的生物降

解和细菌生长量的影响均不显著，表明菌株 F

对低浓度的 Cd2+具有一定的耐受性。然而实验

也表明，在 5−100 mg/L 的高浓度范围内，5 mg/L

的 Cd2+可以轻微促进 BDE-209 的生物降解和菌

株 F 的生长，可能是由于低浓度的 Cd2+可以在

转录和复制过程中调节相关酶的基因，促进相

关酶的活性[30]。Baldrian[31]也发现，Cd2+提高了

白腐真菌合成的 Lac 酶的活性，从而促进了

BDE-209 的降解。然而在较高的 Cd2+水平

(15−100 mg/L)下，由于 Cd2+对菌株 F 的毒性作

用，BDE-209 的生物降解受到显著抑制。 

在微生物降解过程中，有机物附着在细胞

表面是微生物去除疏水性有机污染物全过程的

第一步 [32]，CSH 是决定 BDE-209 能否被吸附

到细胞表面并进一步被降解的重要因素。据报

道 [18]，当 CSH>70%时，细胞具有高疏水性；当 

CSH<70%时，细胞是低疏水性的。菌株 F 在降

解 BDE-209 的第 72 h 时 CSH 达到最大值为

74.7%，由此可见，菌株 F 的细胞表面具有较高

疏水性，有利于菌体对 BDE-209 的吸附与降解；

而第 72 h后 CSH的逐渐降低可能是因为在降解

后期营养缺乏而使得细胞活性降低和膜结构发
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生改变，从而导致疏水区被破坏[18]。Liu 等[33]

在利用铜绿假单胞菌降解 BDE-209 的研究中发

现，第 72 h 时菌体的 CSH 达到 52.1%，随后

CSH 也呈下降趋势。Tang 等[34]研究发现铅黄肠

球菌(Enterococcus casseliflavus)的 CSH 最高可

达 58.2%。因此，本研究筛选得到的菌株 F 具

有更高的 CSH，有利于 BDE-209 被细胞表面吸

附并降解。 

在 5−20 mg/L BDE-209 浓度范围内，菌株

F 均能较好地生长。随着 BDE-209 浓度增大至

20 mg/L，菌株 F 的生长受到了一定程度的抑

制，然而菌株 F 对 20 mg/L BDE-209 的降解率

在 72 h 时仍然达到了 70.8%，表明该菌株对较

高浓度的 BDE-209 具有较好的耐受力。与其他

研究[35-36]相比，菌株 F 明显缩短了 BDE-209 生

物降解的时间，提高了降解效率。此外，实验

结果显示，在降解的前 72 h 内，菌株 F 的 CSH

和生长量均逐渐增大并在 72 h 时达到最大，而

降解率也是逐渐增大的，并在 72 h 后变化逐渐

趋于平缓。这一现象表明，细胞膜的疏水性与

菌株对 BDE-209 的生物降解能力具有正相关

性，而细胞的良好生长状态有利于降解酶的合

成，从而有利于 BDE-209 的降解。 

还原脱溴是 BDE-209 生物降解过程中的一

个重要步骤[37]。本研究检测到几种脱溴产物，

如 BDE-99、BDE-47 和 BDE-28，发现溴的去

除容易发生在邻位和间位。此外，羟基化反应

也是卤代芳香族化合物生物降解的关键过程之

一 [38] 。 Lu 等 [39] 利 用 蜡 状 芽 孢 杆 菌 降 解

BDE-209，发现在降解过程中主要发生脱溴和

羟基化反应。Wang 等[19]发现 BDE-209 在葡萄

球菌的作用下主要发生了脱溴、羟基化和开环

反应，并最终矿化成小分子化合物。本文基于

中间产物的分析，发现菌株 F 降解 BDE-209 的

过程中包含了 4 种代谢机制，即脱溴、羟基化、

二苯醚键断裂和开环，其中开环产物 3-羰基-4-

溴-己二酸鲜有报道。本研究表明，菌株 F 能够

同时实现 BDE-209 的还原脱溴和氧化分解。 

综上所述，本研究从活性污泥中分离出一株

BDE-209 高效好氧降解细菌 F。在优化的条件

下(pH 7.0、30 ℃、10%接种量、250 mg/L 葡萄

糖 )，对 10 mg/L BDE-209 降解率最高可达

76.2%。外加碳源对 BDE-209 的微生物降解具

有显著影响。与高浓度 Cd2+对 BDE-209 生物降

解和菌体生长的显著影响相比，低浓度 Cd2+的

影响并不明显。菌株 F 较高的 CSH 有利于

BDE-209 被细胞表面吸附而进一步被降解。此

外，BDE-209 在生物降解过程中发生了脱溴、

羟基化、二苯醚断裂和开环等过程。本研究分

离的菌株 F 对 BDE-209 具有良好的生物降解

能力，研究结果为 BDE-209 污染环境的生物修

复提供了科学依据。 
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