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摘  要：【背景】酯类是工业生产废气中常见组分之一。利用微生物降解含酯类废气具有研究价

值和应用前景。【目的】从浙江某污水处理厂活性污泥中驯化分离出一株能以乙酸丁酯为唯一碳

源生长的降解菌，研究其降解乙酸丁酯的特性及降解途径。【方法】对分离纯化的降解菌进行形

态学、生理生化及分子生物学鉴定以确定种属，采用单因素变量法分析菌株降解乙酸丁酯的特性，

并对降解中间产物进行检测和分析。【结果】经生理生化和 16S rRNA 基因鉴定为莫德斯托斯不动

杆菌(Acinetobacter modestus)，命名为 HYY-1。菌株 HYY-1 在碱性(pH 8.0−10.0)条件下对乙酸丁酯

有较好的降解效果。在乙酸丁酯浓度为 264.75−1 059.00 mg/L 时降解率较高，在 120 h 内对最高浓

度乙酸丁酯的降解率可达 100%。菌株 HYY-1 的初始接种浓度对降解效率影响不大，120 h 内不同接

种浓度下的降解效率均能达到 100%。菌株 HYY-1 降解乙酸丁酯的中间产物为正丁醇和乙酸，最

终降解为 CO2、细菌生物量等，在不同初始乙酸丁酯浓度下降解产物比例有所不同。【结论】菌株

HYY-1 具有高效降解乙酸丁酯的能力，推测可能的降解机制为经酯键水解酶部分转化为正丁醇和

乙酸，最终完全矿化为 CO2 和细菌生物量。本研究为进一步解析乙酸丁酯生物降解机理和探索乙

酸丁酯污染环境的生物修复路径提供了理论支持。 
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Isolation and identification of a bacterial strain capable of 
degrading butyl acetate 
WANG Xue, XUE Fuhao, CHENG Zhuowei* 

College of Environment, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, Zhejiang, China 
 
Abstract: [Background] Esters are one of the common components in industrial waste gas. 
Using microorganisms for the degradation of esters has a promising application prospect and 
thus deserves research. [Objective] To study the degradation characteristics and pathway of a 
butyl acetate-degrading strain isolated from the activated sludge of a sewage treatment plant in 
Zhejiang Province. [Methods] This strain was identified based on the physiological, 
biochemical, and 16S rRNA gene sequence. The single factor experiments were carried out to 
analyze the degradation characteristics of the strain for butyl acetate, and the degradation 
intermediates were detected. [Results] The strain was identified as Acinetobacter modestus 
HYY-1. It demonstrated strong degradation effect on butyl acetate under alkaline conditions (pH 
8.0–10.0). The strain showed high degradation efficiency for butyl acetate at 264.75–1 059.00 mg/L, 
which nearly reached 100% within 120 h in the case of the highest butyl acetate concentration. 
The initial inoculation concentration of the strain had little effect on the degradation efficiency, 
which reached 100% within 120 h in the case of different initial inoculation concentrations. The 
main intermediates in the degradation of butyl acetate by this strain were n-butanol and acetic 
acid, and the final products were CO2 and bacteria biomass. The proportions of the products 
varied under different initial butyl acetate concentrations. [Conclusion] Strain HYY-1 has the 
ability to efficiently degrade butyl acetate. Specifically, the strain may degrade butyl acetate by 
ester bond hydrolases into n-butanol and acetic acid, which were ultimately mineralized into 
CO2 and bacteria biomass. This study provides theoretical support for deciphering the 
biodegradation mechanism of butyl acetate and exploring the bioremediation path of butyl 
acetate-contaminated environment. 
Keywords: butyl acetate-degrading strain; isolation and identification; degradation characteristics; 
carbon balance; degradation pathway 
 

 

乙酸丁酯是性能优异的有机溶剂，广泛应

用于生物制药、化工、皮革及涂料等工业生产

过程中[1]；其属于挥发性有机化合物[2]，对眼及

上呼吸道均有强烈的刺激作用，有麻醉作用。

吸入高浓度乙酸丁酯会出现流泪、咽痛、咳嗽、

胸闷和气短等症状，严重者会出现心血管和神

经系统的疾病。皮肤接触可引起皮肤干燥[3]。

综上，乙酸丁酯会对人体造成一定程度的危害，

因而有关酯类废气的治理是很有必要的。 
目前乙酸丁酯废气的处理方法较为多样，

如吸附法 [4]、吸收法 [5]、催化燃烧法 [6]、光解

法 [7]和生物法[8-12]等。上述方法在一定条件下对

乙酸丁酯废气均有较好的去除效果，但吸附法

需频繁更换饱和吸收液，而光解法效率低。生

物法用于降解乙酸丁酯的研究最广泛。例如，

朱勤勤等[8]构建的真菌-细菌复合菌剂在 24 h 内
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对 120 mg/L 乙酸丁酯的降解率可达 95%；Qi
等[9]发现 5 种真菌均能利用乙酸丁酯；李理等[10]

从生物滴滤池中分离出 15 株乙酸丁酯降解菌，

包含 3 株假单胞菌和 12 株不动杆菌，其中降解

菌 CBA12 可在 48 h 内完全降解 100 mg/L 的乙

酸丁酯；汪群慧等[11]利用生物滴滤塔对进气质

量负荷为 229.5 g/(m3·h)的乙酸丁酯去除率为

96% ； Mathur 等 [12] 发现了一株 Shewanella 
putrefaciens 可在 70 h 内降解 500 mg/L 以下的

乙酸丁酯。综上所述，目前已有一些关于乙酸

丁酯降解菌种的报道，其中也涉及属于不动杆

菌属的菌株。然而，目前该方面的研究大多集

中在菌株降解效果、反应器净化效果的考察，

很少涉及乙酸丁酯的微生物降解产物及降解途

径。在获得乙酸丁酯降解菌的基础上，开展降

解菌的降解特性、乙酸丁酯的微生物降解途径

等研究能为生物法净化乙酸丁酯的应用提供重

要的技术支撑与理论依据。 
本研究从浙江某污水处理厂活性污泥中驯

化分离出一株乙酸丁酯降解菌，对其进行形态

学、生理生化及分子生物学鉴定确定种属，采

用单因素变量法分析菌株降解乙酸丁酯的特

性，并根据降解产物对降解途径进行分析，以

期为深入研究微生物降解乙酸丁酯的机理提供

理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

本研究所用活性污泥取自浙江某污水处

理厂。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

实验所用乙酸丁酯、正丁醇、乙酸等化学

试剂为分析纯；Ezup 柱式细菌基因组 DNA 抽

提试剂盒，深圳子科生物科技有限公司。 

气相色谱仪、离子色谱仪和气质联用仪

(GC-MS)，安捷伦科技有限公司；立式自动电

热压力蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；生

化培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；洁净

工作台，苏州安泰空气技术有限公司；紫外可

见分光光度计，上海仪电分析仪器有限公司。 
1.1.3  培养基 

无 机 盐 培 养 基 (g/L) ： K2HPO4 0.942 ，

KH2PO4 0.234，NaNO3 1.700，NH4Cl 0.980，
MgCl2·6H2O 0.203，CaCl2·2H2O 0.011 1，FeCl3 
0.016 2，微量元素 5 mL/L、pH 6.0−8.0，溶剂

为去离子水。其中微量元素(g/L)：ZnCl2 0.088，
MnCl2·4H2O 0.060，KI 0.010，Na2MoO4·2H2O 
0.100，H3BO3 0.050。110 ℃高压蒸汽灭菌 40 min。 

LB 培养基(g/L)：酵母膏 5.0，NaCl 10.0，
蛋白胨 10.0，pH 自然，溶剂为去离子水。固体

培养基额外添加 15−20 g/L 琼脂。121 ℃高压蒸

汽灭菌 20 min。 

1.2  乙酸丁酯降解菌的分离鉴定 
1.2.1  降解菌驯化、分离与纯化 

首先将活性污泥进行曝气驯化，驯化过程

中每天添加 1 mL 乙酸丁酯和更换无机盐培养

液。驯化大约 2 个月后，取 10 mL 活性污泥加

入含 50 mL 无机盐培养液的 330 mL 摇瓶内，

并添加 1 235.5 mg/L 的乙酸丁酯进行富集培养，

待乙酸丁酯浓度为初始的 50%时，从中取出  
5 mL 富集液于 50 mL 新鲜无机盐培养基中，

加入相同量的乙酸丁酯，重复上述富集过程 5 次

后，将最后一次富集液进行梯度稀释(10−4–10−6)，
各取 50 μL 涂布至 LB 固体培养基，30 ℃培养

24−48 h，选择生长情况较好的单菌落进行多

次划线纯化。  
1.2.2  降解菌鉴定及生理生化鉴定 

将纯化菌株进行 16S rRNA 基因序列分析

和生理生化试验鉴定。16S rRNA 基因序列分析
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采用 Ezup 柱式细菌基因组 DNA 抽提试剂盒提

取和纯化菌株的 DNA，4 ℃保存。用细菌通用引

物 27F (5ʹ-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ʹ)和
1492R (5ʹ-GGTTACCTTGTTACGACTT-3ʹ)进行

PCR 扩增。PCR 反应体系(50 μL)：上、下游引

物(25 pmol/L)各 1 μL，DNA 1 μL，2×Taq PCR 
Master Mix 25 μL，ddH2O 22 μL。PCR 反应条

件：94 ℃ 4 min；94 ℃ 45 s，55 ℃ 45 s，72 ℃ 
1 min，30 个循环；72 ℃ 10 min。将 PCR 产物

纯化回收后进行测序。生理生化鉴定利用梅里

埃全自动鉴定仪考察菌株对不同碳源的代谢情

况。菌株鉴定及生理生化测试均委托浙江天科

高新技术发展有限公司(原浙江省微生物研究

所)进行，将获得的 16S rRNA 基因测序结果上

传至 NCBI 获得登录号，与 NCBI 数据库中的

基因序列进行 BLAST 比对，并利用 MEGA 7.0
软件构建系统发育树。 
1.2.3  菌株的生长曲线测定 

将纯化后的菌株接种在 LB 液体培养基中，

30 ℃、160 r/min 培养，每隔一定时间取 2 mL
培养液，使用紫外可见分光光度计测定其在

600 nm 处的吸光度，以此表征菌体浓度。 

1.3  降解菌降解性能测定实验 
将分离筛选出的乙酸丁酯降解菌接种在以

乙酸丁酯为唯一碳源的无机盐培养基中，在

30 ℃、160 r/min 的摇床中培养 72 h，每隔 12 h
通过气相色谱仪测定摇瓶内乙酸丁酯的浓度，

每组实验设置 2 个平行和 1 个空白对照，根据

乙酸丁酯初始浓度和测定浓度的差值，计算降

解菌对乙酸丁酯的降解率。 
乙酸丁酯浓度采用气相色谱分析，分析

条件为(30 m×0.25 mm×0.5 μm) HP-Innowax 色

谱柱，进样口温度 210 ℃，检测器 (flame 
ionization detector, FID)温度 200 ℃，柱温 90 ℃，

氢气流量 40 mL/min，空气流量 450 mL/min，

载气为氮气，色谱柱流量 1 mL/min，总流量  
33.4 mL/min，分流比为 15:1，进样量 800 μL[8]。 

1.4  乙酸丁酯降解分离菌株的影响因素实验 
1.4.1  分离菌株菌悬液的制备 

将降解菌接种至 LB 液体培养基中，在

30 ℃、160 r/min 条件下培养至对数生长中期

(OD600=1.3)，8 000 r/min 离心 10 min 收集菌体，

用无菌水洗涤 2 次，重悬用于后续降解实验。 
1.4.2  不同初始浓度下乙酸丁酯的降解实验 

将初始浓度为 9.45 mg/L 的菌悬液接种至

pH 7.0，乙酸丁酯初始浓度分别为 264.75、
353.00、441.75、529.50、617.75、706.00、794.25、
882.50 和 1 059.00 mg/L 的无机盐培养基中，

30 ℃、160 r/min 培养 120 h，每隔 12 h 测定乙酸

丁酯浓度和 OD600。 
1.4.3  不同 pH 值下乙酸丁酯的降解实验 

用 NaOH 溶液调节无机盐培养基的 pH 值

为 4.0−10.0，向培养基中添加 882.5 mg/L 的

乙酸丁酯并接种 9.45 mg/L 菌悬液，30 ℃、

160 r/min 培养 120 h，每隔 12 h 测定乙酸丁酯

浓度和 OD600。 

1.5  乙酸丁酯降解中间产物测定方法 
根据降解实验的 CO2 产量和细菌生物量干

重，计算矿化率、C-CO2 和 C-生物量，发现某些

浓度的乙酸丁酯在降解菌株的作用下，未能完全

降解为 CO2 和 H2O，因此推测有其他产物生成。

拟采用 GC-MS 和离子色谱仪对降解后的气体和

培养液进行检测，寻找中间产物。 

GC-MS 的分析条件为 (60 m×250 μm×  
0.25 μm) HP-Innowax 色谱柱，进样口温度

230 ℃，压力 18.571 psi，总流量 10.008 mL/min，
分流比 5:1，程序升温 (40 ℃保持 5 min、

12 ℃/min 升至 75 ℃、12 ℃/min 升至 200 ℃)，
进样量 1 mL。离子色谱仪的分析方法为检测器

温度 30 ℃、抑制器电流 50 mA、淋洗液 KOH
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的浓度为 20 mmol/L、流速 1 mL/min、总工作时

间为 8 min、进样量 1 mL。CO2 气相色谱(GC)
分析条件为(30 m×0.50 μm×0.32 μm) HP-Innowax
色谱柱，进样口温度 100 ℃、检测器(thermal 
conductivity detector, TCD)温度 180 ℃、柱温

42 ℃、尾吹气氦气 7.0 mL/min、载气为氦气、

色谱柱流量 0.2 mL/min、总流量 107 mL/min、
分流比为 3.3:1、进样量 800 μL。 

设置浓度梯度分别为 176.5、529.5、882.5
和 1 235.5 mg/L 的乙酸丁酯培养液，接种初始

浓度为 9.45 mg/L 的菌液，测定降解过程中乙酸

丁酯和各产物的浓度，并换算成 C 质量，由此

计算碳平衡。 

2  结果与分析 
2.1  乙酸丁酯降解菌的分子生物学鉴定

结果 
2.1.1  分离菌株的形态鉴定结果 

活性污泥中的微生物经多次富集和划线，

分 离 出 一 株 乙 酸 丁 酯 降 解 菌 株 ， 命 名 为

HYY-1。菌株 HYY-1 菌落呈白色，边缘整齐，

不透光，光滑湿润，易挑取。透射电镜下观察

该菌体的形态为球杆菌，无鞭毛(图 1A)，大小为

1 050 nm×1 433 nm，革兰氏染色阴性。 
2.1.2  16S rRNA 基因序列测定与系统发育分析 

将菌株 HYY-1 的测序结果上传至 NCBI，
获得登录号 MZ617269，同时将该序列与 NCBI
数据库中的基因序列进行 BLAST 比对。发现其

属于 Acinetobacter，与 Acinetobacter gyllenbergii 
strain RUH 422、Acinetobacter courvalinii strain 
ANC 3623 和 Acinetobacter vivianii strain NIPH 
2168 具有 99%的相似性。从结果中选取 10 株

Acinetobacter 具有代表性的菌株，以 16S rRNA
基因序列同源性为基础，采用 MEGA 7.0 软件

构建系统发育树，如图 1B。通过遗传距离及

16S rRNA 基因序列比对，鉴定分离菌株为莫

德斯托斯不动杆菌(Acinetobacter modestus)，因
此命名为 Acinetobacter modestus HYY-1。 

 

 
 
图 1  降解菌 HYY-1 透射电镜照片(15 000×)和系统发育树   0.002 0 表示距离标尺，分支长度表示每

个节点的进化距离，距离越近，表示样本差异越小；数值反映了每个节点的自展值，也就是可信度 
Figure 1  Transmission electron microscope (TEM) images (15 000×) and phylogenetic tree of strain HYY-1. 
0.002 0 represents the distance scale. The branch length represents the evolutionary distance for each node. 
The closer the distance, the smaller the sample difference. The numeric value reflects the bootstrap value for 
each node, also named the confidence level. 
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2.1.3  分离菌株的生理生化鉴定结果 
测定菌株 HYY-1 对梅里埃 GN 卡上 47 种碳

源的利用能力。结果表明其对酪氨酸芳胺酶、

琥珀酸盐碱化及 L-组氨酸同化 3 种呈阳性反

应，其余 44 种均呈阴性反应。 
2.1.4  分离菌株的生长曲线 

菌株 HYY-1 在 LB 液体培养基中的生长情

况如下：从 3 h 开始快速生长，在 15 h 左右达

到对数生长期，此后略有下降，OD600 值最高可

达 1.4，最大生物量可达 1 000 mg/L 左右。 

2.2  影响分离菌株降解效果的因素分析 
2.2.1  乙酸丁酯初始浓度对降解效率的影响 

如图 2 所示，菌株 HYY-1 对实验浓度的乙

酸丁酯均具有较好的降解作用，对于浓度为

264.75−441.75 mg/L 的乙酸丁酯，菌株降解率达

100%需要 48 h，对于浓度为 529.5−882.5 mg/L
的乙酸丁酯，需要 84 h，对于浓度为 1 059 mg/L
的乙酸丁酯，需要 120 h，在乙酸丁酯浓度为

441.75 mg/L 时菌株的生长情况表现最好，生物

量最高可达约 300 mg/L。 
根据图 2 的降解曲线，用一级反应动力学

方程进行拟合，拟合结果如表 1 所示。 
Ct=C0e(‒kt) 

式中：Ct 为 t 时刻乙酸丁酯的残留质量浓度

(mg/L)；C0 为乙酸丁酯初始质量浓度(mg/L)；   
k 为生化反应速率常数(h−1)。 

拟合结果表明，一级反应动力学模型能较

好地描述乙酸丁酯的生物降解过程。 
2.2.2  pH 对分离菌株降解效率的影响 

pH 是影响微生物活性的敏感因素，微生

物的生命活动和物质代谢都与环境 pH 密切相

关[13]。如图 3 所示，120 h 内菌株 HYY-1 在初

始 pH 4.0−10.0 时均能降解一定量的乙酸丁酯，

对初始 pH 的适应范围较广。在相同初始乙酸

丁酯浓度下，初始 pH 9.0 时达到完全降解仅需

48 h，初始 pH 值低于 9.0 和高于 9.0 的降解时

间均有所增长，且离 9.0 越远，降解时间也越

长。120 h 内，初始 pH 值分别为 8.0、9.0 和 10.0
的培养基内乙酸丁酯降解率均为 100%，说明该

菌株在碱性条件下对乙酸丁酯具有较好的降解

能力。在初始 pH 值分别为 4.0、5.0、6.0 和 7.0
时的降解率依次为 54%、54%、65%、98%。另 

 

 
 

图 2  乙酸丁酯初始浓度对菌株 HYY-1 生长(A)和降解(B)的影响 
Figure 2  Effect of initial concentration of butyl acetate on the growth (A) and degradation (B) of strain 
HYY-1. 
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表 1  菌株 HYY-1 对乙酸丁酯生物降解反应一级动力学方程 
Table 1  First-order kinetic equation for the biodegradation reaction of butyl acetate by strain HYY-1 
乙酸丁酯初始浓度 
Butyl acetate initial 
concentration (mg/L) 

反应动力学方程 
Reaction kinetic equations 

反应速率常数 
Reaction rate constant 
(h−1) 

相关系数 
Correlation coefficient 
(R2) 

264.75 Ct=223.77e(−0.076 35t) 0.076 35 0.972 8 
353.00 Ct=327.53e(−0.064 12t) 0.064 12 0.958 6 
441.75 Ct=413.30e(−0.057 54t) 0.057 54 0.927 7 
529.50 Ct=494.45e(−0.047 05t) 0.047 05 0.935 8 
617.75 Ct=589.51e(−0.041 98t) 0.041 98 0.949 7 
706.00 Ct=724.04e(−0.041 53t) 0.041 53 0.948 8 
794.25 Ct=834.12e(−0.033 54t) 0.033 54 0.957 0 
882.50 Ct=949.75e(−0.029 23t) 0.029 23 0.947 5 
1 059.00 Ct=1 136.06e(−0.024 87t) 0.024 87 0.946 1 

 

 
 
图 3  培养基初始 pH 对菌株 HYY-1 生长情况(A)和降解乙酸丁酯(B)的影响 
Figure 3  Effect of initial pH on the growth (A) and butyl acetate degradation (B) by strain HYY-1. 
 
测定了降解 120 h 后无机盐培养基的 pH，发现

不同初始 pH 培养基的 pH 都出现了一定程度的

降低，推测可能是菌株在降解乙酸丁酯的过程

中产生了一定量的酸性中间产物。如图 3 所示，

在不同初始 pH 下菌株生长情况良好，未出现

某一初始 pH 下的明显抑制，在初始中性条件下

(pH 7.0)菌株降解乙酸丁酯生成的细菌生物量

最多。当 pH 7.0、乙酸丁酯初始浓度为 670 mg/L、

菌株初始生物量为 9.45 mg/L 时，测定了乙酸丁

酯及细菌生物量随时间变化情况(图 4)，菌株在

80 h 内能基本将 670 mg/L 乙酸丁酯降解完，同

时细菌生物量增加到 235 mg/L。 

2.3  分离菌株降解乙酸丁酯途径探究 
2.3.1  降解产物分析 

对降解后的气体进行 GC-MS 分析，发现仅

在 6.69 min 处有 1 个峰，经匹配确定为正丁醇。

已知乙酸丁酯是由乙酸与丁醇在催化剂作用下

产生的[14-16]，乙酸丁酯催化氧化的产物有低级

酸和低碳醇[6]，因此推测另一降解产物可能为

乙酸，经离子色谱分析确定了其存在。 
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图 4  乙酸丁酯浓度与菌株 HYY-1 生物量随降解

时间变化曲线 
Figure 4  Time course for concentration of butyl 
acetate and biomass of strain HYY-1 during the 
biodegradation of butyl acetate.  
 
2.3.2  碳平衡计算分析 

在 176.5、529.5、882.5 及 1 235.5 mg/L 初

始乙酸丁酯浓度下，乙酸丁酯与产物正丁醇、

乙酸、CO2 及细菌生物量在 120 h 内的浓度变化

如图 5 所示，4 种浓度的乙酸丁酯在 48 h 内均能

得到大部分降解。在 1 235.5 mg/L 浓度下，0‒24 h
内降解速率较其余 3 个浓度低，推测其原因为

低浓度对菌株生长的促进作用有限，而高浓度

对菌株活性有一定的抑制作用[17]，至 24‒48 h
内菌株才开始大量繁殖快速降解污染物。正丁

醇的浓度随着乙酸丁酯的降解逐渐增加，在

176.5、529.5 及 882.5 mg/L 浓度下，在 24 h 时，

正丁醇的产量达到最大，随后逐渐下降，在

176.5 mg/L和529.5 mg/L浓度下产生的正丁醇在

120 h 内逐渐降解为 0，在 882.5 mg/L 浓度下产

生的正丁醇仅有部分降解，在 1 235.5 mg/L 浓

度下 72 h 时正丁醇产量达到最大，随后有一小

部分降低，但大部分还是以中间产物的身份残

留。在 0 h 时检测到部分乙酸，且 4 个浓度下

检出量大致相同，相较于不加菌液的空白培养

液，推断其是乙酸丁酯小部分水解产生的，在

0‒120 h 内也有小部分乙酸生成，在 176.5、529.5
及 882.5 mg/L 浓度下产生的乙酸在最后都被

降解完全，1 235.5 mg/L 浓度下产生的乙酸在

120 h 时还有小部分残留。CO2 与细菌生物量的

曲线大致相似，随着乙酸丁酯的降解，CO2 及

细菌生物量逐渐上升，在各浓度基本完成降解

时达到最大，之后略有下降。 
如表 2 所示，120 h 内菌株 HYY-1 对 176.5、

529.5、882.5 及 1 235.5 mg/L 浓度的乙酸丁酯均

具有较高的降解效率，均可达 96%以上。根据

检出浓度计算各产物的含 C 量，其中细菌生物

量的碳含量按文献平均值的 46%[18-23]来计算。

经计算，4 个浓度的碳平衡百分比均在 92%以

上，说明产物检测得比较完全，不足 100%的部

分可能是由于仪器分析误差导致。 

3  讨论与结论 
本研究从活性污泥中驯化筛选出一株能以

乙酸丁酯为唯一碳源生长的降解菌 HYY-1，该

菌株在 120 h 内对 1 059.00 mg/L 乙酸丁酯的降

解率可达 100%，经 16S rRNA 基因序列分析和

生理生化鉴定，被鉴定为莫德斯托斯不动杆菌

(Acinetobacter modestus)。 
对比已报道的降解乙酸丁酯菌株的性能，

如 Acinetobacter pittii CBA12 在 48 h 内能降解

完 100 mg/L 乙酸丁酯、Shewanella putrefaciens 在

70 h 内能降解完 500 mg/L 乙酸丁酯[10,12]。在已有

的研究中，也有一些关于生物反应器净化含乙酸丁

酯废气的研究，如采用纤维球作为填料的生物滴滤

器对进气负荷<373.4 g/(m3·h)的乙酸丁酯废气去

除率为 90%，采用陶粒作为填料的生物滴滤器对

乙酸丁酯的最大去除负荷为 548.5 g/(m3·h)[24-25]。

本研究筛选的菌株对乙酸丁酯的降解性能和耐

受浓度是截至目前报道的最大值，应用在生物反

应器中可能会提升整体处理性能。 
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图 5  不同乙酸丁酯浓度下污染物与各产物浓度变化    
Figure 5  Concentration changes of pollutants and products under different butyl acetate concentrations.   
A: 176.5 mg/L. B: 529.5 mg/L. C: 882.5 mg/L. D: 1 235.5 mg/L. 
 
表 2  菌株 HYY-1 120 h 生物降解乙酸丁酯的碳平衡 
Table 2  Carbon balance of 120 h biodegradation of butyl acetate by strain HYY-1 
项目 
Item 

乙酸丁酯浓度 Butyl acetate concentration (mg/L) 
176.5 529.5  882.5  1 235.5 

C-乙酸丁酯 C-butyl acetate (mg) 10.73 31.79 53.39 76.94 
降解乙酸丁酯效率 Degradation efficiency of butyl acetate (%) 96.42 98.79 99.15 97.80 
C-被降解的乙酸丁酯 C-Degraded butyl acetate (mg) 10.35 31.40 52.94 75.24 
C-CO2 (mg) 5.15 16.06 18.35 19.42 
C-生物量 C-biomass (mg) 5.13 12.88 12.48 14.00 
正丁醇 N-butanol (mg) 0.00 0.00 18.64 34.18 
乙酸 Acetic acid (mg) 0.00 0.00 0.00 1.96 
C-产物/C-被降解的乙酸丁酯 C-Product/C-Degraded butyl acetate (%) 99 92 93 92 
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通过测定菌株 HYY-1 降解不同浓度乙酸丁

酯的产物及细菌生物量发现，随着乙酸丁酯初

始浓度的增大，产物中 CO2 和细菌生物量的部

分逐渐降低，正丁醇和乙酸的比例逐渐增大，

其原因可能是菌株 HYY-1 无法完全降解高浓度

的乙酸丁酯，中间产物的残留量增多，使得矿

化率降低。计算乙酸丁酯被降解完全时，矿化为

CO2 的比率和生物固碳率分别约为 50%和 45%，

说明了菌株 HYY-1 可完全降解 530 mg/L 乙酸

丁酯，并可减少 45%左右的有机碳转化为 CO2

等无机碳。 

已有的文献鲜见关于微生物降解乙酸丁酯

途径的报道。本研究根据测得的降解产物及其

浓度推测了其微生物降解途径，如图 6 所示。

乙酸丁酯先转变为细菌生物量、中间产物正丁

醇及乙酸(本研究检测到)，随后这两种中间产物

转变为 CO2。对于低浓度(<500 mg/L)的乙酸丁

酯，中间产物可被完全矿化为 CO2，但对于较

高浓度(>500 mg/L)的乙酸丁酯，生成的中间产

物中仅有 10%左右的正丁醇被进一步分解为

CO2 和 H2O，其余 90%正丁醇积累在培养液当

中。结合文献里关于乙酸丁酯及其微生物代谢

产物相关降解酶的报道[26-28]，推测乙酸丁酯的

微生物降解途径为：乙酸丁酯经酯键水解酶(酯

酶可作用于各种含有 R1COO-R2 形式的底物)催

化部分转化为正丁醇和乙酸；正丁醇继续被相

应的氧化酶氧化为正丁醛和正丁酸，正丁酸通过

脱羧后被转化为乙酸；乙酸能在乙酰辅酶 A 合成

酶的作用下转变为乙酰辅酶 A 后进入 TCA 循

环，通过 TCA 循环最终被转化为 CO2 和细胞生

物质。该降解途径的探究为深入研究微生物降

解乙酸丁酯的机理及涉及的降解酶研究提供理

论基础。 

综上所述，本研究筛选的菌株 HYY-1 为污染

环境中乙酸丁酯的生物净化提供了优良菌种，具

有高效降解乙酸丁酯的能力。分子生物学鉴定该

菌 株 系 莫 德 斯 托 斯 不 动 杆 菌 (Acinetobacter 

modestus)。该菌株对浓度为 264.75−1 059.00 mg/L

的乙酸丁酯具有较好的降解效果，同时对乙酸

丁酯的耐受浓度较高。pH 对菌株 HYY-1 降解

乙酸丁酯的降解率影响较大，最适 pH 值为 9.0，

在碱性条件下对乙酸丁酯的降解效果较好。结

合降解产物检测与相关文献报道，推测了菌株

HYY-1 对乙酸丁酯的降解途径：乙酸丁酯在菌

株 HYY-1 降解下，先转变为细菌生物量、中间

产物正丁醇及乙酸，接着这两种中间产物在菌

株的作用下进入三羧酸循环转变为 CO2 和细菌

生物量。 

 

 
 
图 6  菌株 HYY-1 降解乙酸丁酯途径示意图 
Figure 6  Schematic diagram of the degradation pathway of butyl acetate by strain HYY-1. 
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