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混合菌株对三溴苯酚的降解特性
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摘　 要　 为提高有害物质２，４，６三溴苯酚（ＴＢＰ）的有效生物降解效果，在比较了不同菌株对ＴＢＰ的降解状况
的基础上，着重考察了诱变菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与粘质沙雷氏菌株ＳＭＡ混合降解ＴＢＰ的效果．结果表明，混合
菌株比单一菌株降解效果好．考察影响混合降解相关因素的结果表明，适宜条件为两菌接种比例１∶１，ＳＭＡ适
于在ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ接种２２ ｈ后添加，最适ｐＨ ７． ０，温度３０ ℃，装液量６０ ｍＬ，摇床转速１７５ ｒ·ｍｉｎ －１ ．在此条件
下，作用２ ｄ混合菌株对１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的降解率达到９６． ５％ ．在研究范围内，混合降解ＴＢＰ的浓度可达
６００ ｍｇ·Ｌ －１，是已知报道的２倍，且４ ｄ内降解率可达６５． ３％ ．
关键词　 铜绿假单胞菌，粘质沙雷氏菌，混合降解，三溴苯酚．

随着我国合成树脂工业和医药工业的快速发展，作为多用途溴系阻燃剂、消毒防腐药以及新型医药
产品重要中间体的三溴苯酚（ＴＢＰ），其需求量日益增大［１］．然而，三溴苯酚自然降解性差，加之生物积累
性强，导致动物生殖系统发生病变，对水环境和人类健康造成的威胁使人们更加关注其治理问题［２４］．
由于生物法具有成本低廉、二次污染小等优势［５］，比物理和化学法更受青睐．而在此类方法中，微生物的
降解能力是决定性因素．目前国内关于降解ＴＢＰ的微生物尚未见报道，国外已报道的也只有少数菌株，
包括无色杆菌Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｐｉｅｃｈａｕｄｉｉ ＴＢＰＺ［６］、腐物寄生性真菌Ｔｒａｍｅｔｅｓ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ 和Ａｇａｒｉｃｕｓ
ａｕｇｕｓｔｕｓ［７］、苍白杆菌Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ． ＴＢ０１［８］．

本实验室在前期研究中，从含酚污泥中筛选到一株可以降解ＴＢＰ的菌株，经鉴定为铜绿假单胞菌
株Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＴＢＰＹ（基因库登入号ＦＪ８０４７４０），虽能与本实验室保藏的粘质沙雷氏菌ＳＭＡ
共同降解ＴＢＰ，１００ ｍｇ·Ｌ －１ＴＢＰ ３ ｄ内降解率达到６７％ ［９］，但混合菌株对ＴＢＰ的降解效率仍较低，可耐
受的ＴＢＰ浓度较小，而且ＴＢＰＹ菌株降解ＴＢＰ的稳定性很差．因此，对ＴＢＰＹ菌株进行了紫外微波等离
子体逐级诱变，得到了对ＴＢＰ降解能力、降解稳定性和耐受性均有较大提高的菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ．在前期
研究中，发现菌株ＴＢＰＹ在降解ＴＢＰ过程中产生酚结构中间体［１０］，而菌株ＳＭＡ能够很好地降解诸如对
苯二酚类物质［１１］．本文在此基础上，考察菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ混合降解ＴＢＰ的状况．

１　 材料和方法
１． １　 菌种及培养基

菌种：粘质沙雷氏菌株ＳＭＡ，来自于实验室保藏菌株；铜绿假单胞菌株ＴＢＰＹ，来自于实验室保藏菌
株；铜绿假单胞菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ，由菌株ＴＢＰＹ经２０ Ｗ紫外辐照２． ５ ｍｉｎ获得菌株ＴＢＰＹ ＵＶｅ，再经
８００ Ｗ微波诱变７ ｓ和等离子体诱变４５ ｓ得到．

种子培养基：牛肉膏，３． ０ ｇ；蛋白胨，１０． ０ ｇ；ＮａＣｌ，５． ０ ｇ；ＴＢＰ，０． １０ ｇ；蒸馏水，１０００ ｍＬ，ｐＨ ７． ０．
无机盐培养基：Ｋ２ ＨＰＯ４·３Ｈ２ Ｏ，６． ０ ｇ；ＫＨ２ ＰＯ４，０． ５ ｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ，０． ４ ｇ；（ＮＨ４）２ ＳＯ４，２． ５ ｇ；

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，０． ０５６ ｇ；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０． ０１ ｇ；ＣａＣｌ２，０． ０２２ ｇ；蒸馏水１０００ ｍＬ．其中ＭｇＳＯ４和（ＮＨ４）２ ＳＯ４分
别灭菌后加入．

降解培养基：含无机盐培养基和一定量的ＴＢＰ乙醇溶液（ＴＢＰ乙醇溶液浓度为４０ ｍｇ·ｍＬ －１，无特别
说明时降解培养基中ＴＢＰ浓度为１００ ｍｇ·Ｌ －１）．
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实验菌种经种子培养基活化至对数期后，再经两次离心（６０００ ｒ·ｍｉｎ －１、１０ ｍｉｎ），使菌体悬浮于生理
盐水中（ＮａＣｌ，０． ８５％），调整种子液菌体浓度为ＯＤ６００ ＝ ２． ０，用于以下试验．
１． ２　 ＴＢＰ降解试验
１． ２． １　 单一菌株和混合菌株对ＴＢＰ的降解试验

以１％的总接种量（混合菌株的两菌接种量分别为０． ５％）将种子液接种至装有降解培养基的
２５０ ｍＬ摇瓶中，置于３０ ℃、１５０ ｒ·ｍｉｎ －１的恒温摇床避光振荡培养，每隔２４ ｈ取样测定ＴＢＰ浓度，从而考
察菌株ＴＢＰＹ、ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ、ＳＭＡ以及混合菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ对１００ ｍｇ·Ｌ －１ＴＢＰ的降解效率．
１． ２． ２　 各因素对混合菌株降解ＴＢＰ的影响

考察混合菌株降解ＴＢＰ的影响因素，包括ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ的接种比例（３∶１、２∶１、１∶１、１∶２、１∶３）、
ＳＭＡ接种时间间隔（０ ｈ、１２ ｈ、２２ ｈ、３０ ｈ、３６ ｈ）、培养温度（２４ ℃、２７ ℃、３０ ℃、３３ ℃、３６ ℃）、培养基初
始ｐＨ值（６． ０、７． ０、７． ５、８． ０、９． ０）、摇瓶装液量（６０、８０、１００、１２０、１４０ ｍＬ）以及摇床转速（１００、１２５、１５０、
１７５、２００ ｒ·ｍｉｎ －１），在优化条件下，研究混合菌株对不同浓度ＴＢＰ的降解能力．
１． ３　 分析方法

菌体浓度用６００ ｎｍ处的吸光度值（ＯＤ６００）表示，检测仪器为ＷＦＺ８００Ｄ３Ｂ型紫外可见分光光度计．
ＴＢＰ浓度的检测采用高效液相色谱法．待测样用０． ２２ μｍ的混合纤维素脂膜过滤后，进高效液相色

谱（ＨＰＬＣ）分析． Ｗａｔｅｒｓ高效液相色谱仪，１５１５型高压输液泵，手动进样器，２４８７紫外双波长检测器，
Ｂｒｅｅｚｅ色谱工作站．色谱柱为Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｃ１８柱（５ μｍ，４． ６ ｍｍ ｉ． ｄ． × １５０ ｍｍ）．流动相：Ａ相（１％的乙酸
甲醇溶液）：Ｂ相（０． １８ ｍｏｌ·Ｌ －１的乙酸铵缓冲溶液）＝ ７５ ∶ ２５（Ｖ ∶ Ｖ）；检测波长：２９８ ｎｍ；流速：
１． ０ ｍＬ·ｍｉｎ －１，进样量为２５ μＬ；柱温３０ ℃ ．其中以Ｘ表示ＴＢＰ浓度，Ｙ表示ＴＢＰ峰面积，经线性回归得
到直线方程为：Ｙ ＝ １３６９９． ０Ｘ ＋ １１００５． ８（Ｒ ＝ ０． ９９９９１）．

ＴＢＰ降解率计算公式： Ｅ１ ＝
Ｃ０ － Ｃｅ
Ｃ０

× １００％

式中，Ｅ１为ＴＢＰ降解率，％；Ｃ０为ＴＢＰ初始浓度，ｍｇ·Ｌ －１；Ｃｅ为ＴＢＰ被降解一定时间后剩余浓度，ｍｇ·Ｌ －１．
ＴＢＰ初始降解速率计算公式： Ｅ２ ＝

Ｃ０ ｈ － Ｃ２４ ｈ
２４

式中，Ｅ２为ＴＢＰ初始降解速率，ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１；Ｃ０ ｈ为ＴＢＰ初始浓度，ｍｇ·Ｌ －１；Ｃ２４ ｈ为ＴＢＰ被降解２４ ｈ后的
剩余浓度，ｍｇ·Ｌ －１ ．

２　 结果与讨论
２． １　 单一菌株和混合菌株对ＴＢＰ的降解

将单一菌株ＳＭＡ、ＴＢＰＹ、ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ以及混合菌株（ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ），分别以１％总接种量接
种于含有１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的降解培养基中，降解结果见图１．单一菌株中，诱变后的菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ
降解效果最好，３ ｄ内单一菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ对ＴＢＰ的降解率为８０． ５％，而菌株ＳＭＡ对ＴＢＰ无明显的降
解效果，仅为５． ７％ ．但是与混合菌株降解效果相比较可知，无论是第１天、第２天还是第３天，混合菌株
降解效果均要优于所考察的单一菌株降解效果，３ ｄ内混合菌株降解率达到８７． ５％，这表明两菌混合可
提高对ＴＢＰ的降解效率．
２． ２　 各因素对菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ混合降解ＴＢＰ（１００ ｍｇ·Ｌ －１）的影响
２． ２． １　 菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ接种比例

以１％的总接种量将相同浓度的ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ和ＳＭＡ种子液，分别以３∶１、２∶１、１∶１、１∶２、１∶３接种比
例接种于降解培养基中，２ ｄ后测菌体生长量和ＴＢＰ降解率，结果见图２，随着ＳＭＡ在总接种量中接种
比例的增大，ＴＢＰ的降解率呈先升后降趋势，当ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ种子液与ＳＭＡ种子液以１∶１接种比例接种
于降解培养基时，混合菌株对ＴＢＰ的降解率最高，达到７７． ５％ ．对这一结果，结合前期研究成果［１０１１］，推
测可能的原因是，菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ在降解ＴＢＰ过程中产生可被ＳＭＡ降解的酚结构中间体，当菌株
ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ的接种比例大时，起始阶段ＴＢＰ虽能顺利降解为酚类中间产物，但这些中间产物的快速积
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累影响了ＴＢＰ的进一步降解，使得ＴＢＰ降解率较低；而当菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ的接种比例减小，明显小于
ＳＭＡ接种比例时，因ＴＢＰ无法被少量的菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ充分降解为ＳＭＡ可利用降解的中间产物，致
使ＴＢＰ的降解速率显著下降，ＴＢＰ降解率低．因此，在两菌混合降解ＴＢＰ时，必须保持一个适当的接种
比例（两者比例为１∶１），方能实现对ＴＢＰ的快速有效降解．

图１　 单一菌株和混合菌株对１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的降解
反应条件：３０ ℃，１５０ ｒ·ｍｉｎ －１，ｐＨ ８． ０，装液量８０ ｍＬ

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

２． ２． ２　 菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ接种时间间隔
两株菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ和ＳＭＡ按１∶１接种比例接种于降解培养基中，先接入０． ５％ ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ种

子液，分别间隔０ ｈ、１２ ｈ、２２ ｈ、３０ ｈ、３６ ｈ再接种０． ５％ ＳＭＡ种子液，２ ｄ后测各培养基中的菌体生长量
和ＴＢＰ浓度，结果如图３所示，在设定的时间间隔内，间隔２２ ｈ，ＴＢＰ降解率最高，为８４． ８％，其次是１２ ｈ
和０ ｈ．出现这种结果可能是因为１ ｄ内ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ降解ＴＢＰ得到的中间产物还不足以抑制
ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ对ＴＢＰ的继续降解；而１ ｄ之后积累的中间产物的量达到了抑制ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ继续降解
ＴＢＰ的程度，而利用ＳＭＡ降解中间产物来消除这种抑制效应还需要一定的时间，这些都影响了混合菌
株对ＴＢＰ的降解效果，所涉及的混合降解机制尚在进一步的研究中．

图２　 ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ接种比例对
混合菌株降解１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的影响
反应条件：同时接种，３０ ℃，１５０ ｒ·ｍｉｎ －１，

ｐＨ ８． ０，装液量８０ ｍＬ
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ ａｎｄ

ＳＭＡ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

图３　 ＳＭＡ接种时间间隔对混合菌株
降解１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的影响

反应条件：接种比１∶１，３０ ℃，１５０ ｒ·ｍｉｎ －１，
ｐＨ ８． ０，装液量８０ ｍＬ

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ＳＭＡ ｏｎ

ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ
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２． ２． ３　 培养温度
温度对菌体培养和有害物质的降解有较大的影响，因为温度与菌体酶活密切相关，为此本文考察了

不同温度对ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ混合降解ＴＢＰ的影响，结果见图４．当培养温度低于３０ ℃时，ＴＢＰ的初
始降解速率随温度升高而增大，３０ ℃时达到２． ３８５ ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１，在此条件下，发酵２ ｄ可使１００ ｍｇ·Ｌ －１
ＴＢＰ的去除率达到８４． ５％；而温度继续升高，混合菌株对ＴＢＰ的初始降解速率和降解率骤降．由此可
知，温度对于混合菌株的培养和ＴＢＰ的降解有很大影响，若在工业废水处理中，可通过循环水加热或冷
却等方式控制培养温度以保证ＴＢＰ的生物降解速度最快．
２． ２． ４　 培养基初始ｐＨ

以１ ｍｏｌ·Ｌ －１ ＨＣｌ溶液和ＮａＯＨ溶液调节培养基ｐＨ值分别为６． ０、７． ０、７． ５、８． ０、９． ０，考察培养基
初始ｐＨ对混合菌株降解ＴＢＰ的影响，结果见图５．随着培养环境初始ｐＨ由酸性变中性再变碱性，混合
菌株对ＴＢＰ的初始降解速率和降解率呈现出增大再减小的变化，当ｐＨ ＝ ７． ０时，ＴＢＰ的初始降解速率
最大，达到２． ５１８ ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１，２ ｄ降解率为８９． ０％ ．说明偏中性环境利于混合菌株降解ＴＢＰ，在前期研
究中发现菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ的最适生长ｐＨ值分别为８． ０和７． ０，这可能是两菌共存生长时，对
环境的ｐＨ适应性达到一种协调的结果．

图４　 培养温度对混合菌株降解１００ ｍｇ·Ｌ －１
ＴＢＰ的影响

反应条件：接种间隔２２ ｈ，接种比１∶１，ｐＨ ８． ０，
１５０ ｒ·ｍｉｎ －１，装液量８０ ｍＬ

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

图５　 培养基初始ｐＨ对混合菌株降解
１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的影响

反应条件：接种间隔２２ ｈ，接种比１∶１，
ｐＨ ８． ０，１５０ ｒ·ｍｉｎ －１，装液量８０ ｍＬ

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

２． ２． ５　 摇瓶装液量
菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ均为好氧菌，在摇瓶实验中可以通过改变装液量调节氧供给，用以调节好

氧菌的生长与相应的活性．由图６可见，装液量越小，ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与ＳＭＡ对ＴＢＰ的初始降解速率和降
解率越大，装液量为６０ ｍＬ时，混合菌株对ＴＢＰ的初始降解速率达到２． ５４５ ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１，２ ｄ内降解率为
９０． ７％ ．这表明小装液量，可以充分提供好氧菌株生长所需的氧，使其很好地利用ＴＢＰ为碳源和能源快
速生长．
２． ２． ６　 摇床转速

摇床转速对于需氧发酵影响较大，因为气态氧必须先溶解于培养液中，然后才可能传递到细胞表
面，再经过扩散作用进入细胞内，参与菌体内的氧化等生物化学反应．因此，本研究考察了不同转速对混
合菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ以及ＳＭＡ降解ＴＢＰ的影响．由图７可知，当转速由１００ ｒ·ｍｉｎ －１增大至１７５ ｒ·ｍｉｎ －１
时，混合菌株的生长速度加快，对ＴＢＰ的初始降解速率由１． ５５９ ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１上升至２． ７１３ ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１，
ＴＢＰ降解率也相应地由６８． ７％提高至９６． ５％；而当转速继续增大至２００ ｒ·ｍｉｎ －１时，混合菌株对ＴＢＰ的
初始降解速率和降解率分别下降至１． ４３２ ｍｇ·Ｌ －１·ｈ －１和７２． ３％ ．说明摇床转速过小，溶解氧浓度无法达
到菌体生长和生物转化所需；而转速过大，强烈搅拌产生的细胞剪切损伤增大，造成菌的生长受限，对
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ＴＢＰ的降解效率降低．因此，在此混合菌株降解ＴＢＰ过程中，１７５ ｒ·ｍｉｎ －１为适宜转速．
２． ３　 混合菌株对不同初始浓度ＴＢＰ的降解

将菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ和ＳＭＡ接种于含不同浓度ＴＢＰ的降解培养基中，培养４ ｄ，间隔２４ ｈ测定菌体
生长量和ＴＢＰ剩余浓度，结果如图８所示．当ＴＢＰ浓度低于４００ ｍｇ·Ｌ －１时，混合菌株生长量迅速增大，
说明混合菌株能够快速利用该浓度范围的ＴＢＰ为碳源和能源生长；当ＴＢＰ浓度继续增大，其毒性抑制
菌体生长，使混合菌株生长速度减慢，以至于ＴＢＰ浓度上升至７００ ｍｇ·Ｌ －１时，混合菌株不再生长．但对
于６００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ，４ ｄ混合菌株对其降解率仍能达到６５． ３％，是已知报道的２倍［１２］．

图６　 摇瓶装液量对混合菌株降解
１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的影响

反应条件：接种间隔２２ ｈ，接种比１∶１，
３０ ℃，１５０ ｒ·ｍｉｎ －１，ｐＨ ７． ０

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

图７　 摇床转速对混合菌株降解
１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ的影响

反应条件：接种间隔２２ ｈ，接种比１∶１，
３０ ℃，ｐＨ ７． ０，装液量６０ ｍＬ

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｋｅｒ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

图８　 混合菌株对不同浓度ＴＢＰ的降解
反应条件：接种间隔２２ ｈ，接种比１∶１，３０ ℃，１７５ ｒ·ｍｉｎ －１，ｐＨ ７． ０，装液量６０ ｍＬ

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００ ｍｇ·Ｌ －１ ｔｏ ７００ ｍｇ·Ｌ －１ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

３　 结论
铜绿假单胞菌株ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与粘质沙雷氏菌株ＳＭＡ混合降解ＴＢＰ的效果优于单菌降解效果．对

于各因素的考察表明，在利用混合菌株降解ＴＢＰ时，各相关因素最适宜的值分别为：ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ与
ＳＭＡ以１％的总接种量按１∶１的接种比例，间隔２２ ｈ接种，ｐＨ ７． ０，装液量６０ ｍＬ，３０ ℃，１７５ ｒ·ｍｉｎ －１ ．
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在此条件下，作用２ ｄ，混合菌株对１００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ降解率可达９６． ５％；对浓度为６００ ｍｇ·Ｌ －１的ＴＢＰ作
用４ ｄ，降解率高达６５． ３％，是已知报道的２倍．

本文的研究结果初步表明，混合菌株有望凭借代谢途径和耐受能力等方面的优势，高效降解有毒有
害物质，不仅增加了可处理的污染物种类，也拓宽了可处理的浓度范围．

参　 考　 文　 献
［１ ］　 田玉平，吴建军，王东辉，等．气相色谱质谱联用法测定塑料产品中的溴系阻燃剂［Ｊ］． 化学世界，２００７，２８（１１）：６５２６５３，６７７，６８３
［２ ］　 ＴｕｒｉＳｚｅｒｌｅｔｉｃｓ Ｍ，Ｐａｔｋｏ Ｉ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｏｌｙｔｅｃｈ Ｈｕｎ，２００８，５ （３）：１３５１４０
［３ ］　 Ｒａｗａｌｐａｌｌｙ Ｔ，Ｊｉ Ｙ Ｈ，Ｓｈａｎｋａｒ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｌｉｔｈｉａｔｅｄ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］． Ｏｒｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｒｅｓ

Ｄｅｖ，２００８，１２ （６）：１２９３１２９８
［４ ］　 Ｍｉｙａｋｅ Ｙ，Ｊｉａｎｇ Ｑ，Ｙｕａｎ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｐ

ｄｉｏｘｉｎｓ ／ ｆｕｒａｎｓ ｉｎ ｓｅａｆｏｏｄ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｍａｒ Ｐｏｌｌｕｔ Ｂｕｌｌ，２００８，５７（６ ／ １２）：３５７３６４
［５ ］　 彭丽花，任源，邓留杰，等．间甲酚降解菌Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ ｆａｒｍｅｒｉ的降解特性及代谢途径解析［Ｊ］． 环境化学，２００９，２８（１）：４４４８
［６ ］　 Ｒｏｎｅｎ Ｚ，Ｖｉｓｎｏｖｓｋｙ Ｓ，Ｎｅｊｉｄａｔ Ａ． Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｓｓｉｓｔ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ２，４，６ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｙ ａｎ

ａｕｘｏｔｒｏｐｈｉｃ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｐｉｅｃｈａｕｄｉｉ ｓｔｒａｉｎ ＴＢＰＺ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００５，３７ （９）：１６４０１６４７
［７ ］　 Ｄｏｎｏｓｏ Ｃ，Ｂｅｃｅｒｒａ Ｊ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ２，４，６ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ ｂｙ ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｉ Ｔｒａｍｅｔｅｓ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ａｎｄ Ａｇａｒｉｃｕｓ

ａｕｇｕｓｔｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｌｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｊ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｂｉｏｔｈｅｈｎｏｌ，２００８，２４ （７）：９６１９６８
［８ ］　 Ｙａｍａｄａ Ｔ，Ｔａｋａｈａｍａ Ｙ，Ｙａｍａｄａ Ｙ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ２，４，６ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ ｂｙ Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ． Ｓｔｒａｉｎ ＴＢ０１［Ｊ］． Ｂｉｏｓｃｉ Ｂｉｏｔｈｃｈｎｏｌ

Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００８，７２ （５）：１２６４１２７１
［９ ］　 王淮，程莎莎，姚日生． 铜绿假单胞菌ＴＢＰＹ与黏质沙雷氏菌ＳＭＡ协同降解三溴苯酚的特性［Ｊ］．化工进展，２００９，２８（Ｓ２）：

１９２１９５

［１０］　 于莹．双酚Ａ与２，４，６三溴苯酚的生物降解研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学硕士学位论文，２００９：４８５３
［１１］　 何炜静．等离子体诱变筛选降解高浓度对苯二酚的突变株及其降解特性研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学硕士学位论文，２００９
［１２］　 Ｕｈｎａｋｏｖａ Ｂ，Ｐｅｔｒｉｃｋｏｖａ Ａ，Ｂｉｅｄｅｒｍａｎｎ Ｄ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｂｙ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌａｃｃａｓｅ ｏｆ Ｔｒａｍｅｔｅｓ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，７６（６）：８２６８３２

ＢＩＯＤＥＧＲＡＤＡＴＩＯＮ ＯＦ ＴＲＩＢＲＯＭＯＰＨＥＮＯＬ ＷＩＴＨ ＭＩＸＥＤ ＳＴＲＡＩＮＳ

ＣＨＥＮＧ Ｓｈａｓｈａ １ 　 　 ＷＡＮＧ Ｈｕａｉ １，２ 　 　 ＹＡＯ Ｒｉｓｈｅｎｇ １，２ 　 　 ＺＨＵ Ｈｕｉｘｉａ１，２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，２３０００９，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅａｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＢｉｏＰｒｏｃｅｓｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ＰＲＣ，Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ，２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

２，４，６ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ （ＴＢＰ），ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＢＰ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ
ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ ａｎｄ Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎ ＳＭＡ）ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＢＰ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ． Ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＴＢＰ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＴＢＰ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｉｎ．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＰＹ ＵＭＰｆ ａｎｄ ＳＭＡ １∶１，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＭＡ ２２ ｈ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃，ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ６０ ｍＬ，ｔｈｅ ｓｈａｋｅｒ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ
１７５ ｒ·ｍｉｎ －１，ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ １００ ｍｇ·Ｌ －１ ＴＢＰ ｉｎ ２ ｄａｙｓ ｒｅａｃｈｅｄ ９６． ５％ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｓｔｒａｉｎｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ＴＢＰ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６００ ｍｇ·Ｌ －１，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｗｉｃｅ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｔｈａｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ，ａｎｄ
ＴＢＰ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ４ ｄａｙｓ ｗａｓ ６５． ３％ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ，Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ，ｍｉｘｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｔｒｉｂｒｏｍｏｐｈｅｎｏｌ．


