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摘  要: 【目的】从广东贵屿镇电子垃圾拆解地采集的沉积物样品中分离十溴联苯醚

(BDE-209)高效好氧降解菌, 并考察其对 BDE-209 的降解特性。【方法】通过生理生化实

验和 16S rRNA 测序鉴定菌种, 正交实验优化降解条件, 并分析不同降解体系及影响因素

对菌降解 BDE-209 的影响。【结果】鉴定结果显示, 该 BDE-209 好氧降解菌为短短芽孢

杆菌(Brevibacillus brevis)。B. brevis 对 1 mg/L BDE-209 5 d 的降解率可达 54.38%。正交实

验结果表明, B. brevis 降解 BDE-209 的最优条件为: pH 7, 投菌量 3 g/L, 温度 30 °C。降解

特性研究结果显示 B. brevis对 BDE-209降解的最佳菌龄为 36 h, 最佳氮源为(NH4)2SO4, B. 

brevis 对 Cu2+、Cd2+有较好的耐受性, 但 Cu2+和 Cd2+的存在会影响其对 BDE-209 的降解。

当 Cu2+浓度在 1−5 mg/L, Cd2+浓度在 0.3−0.5 mg/L 范围内时, B. brevis 对 BDE-209 降解均

可达 50%以上。【结论】B. brevis 对 BDE-209 有很好的降解效率, 研究结果对 BDE-209

的好氧微生物降解及环境中 BDE-209 的生物修复具有较好的科学意义和应用价值。 
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Abstract: [Objective] To isolate the aerobic strain with high-efficiency in degrading decab-
romodiphenyl ether (BDE-209) from sediment samples collected from Guiyu town in Guang-
dong Province, an e-waste recycling area, and investigate its degradation characteristics. 
[Methods] The strain was identified based on its physio-biochemical characteristics and 16S 
rRNA sequence analysis. The orthogonal experiment was conducted to determine the optimal 
degrading conditions, effects of different degradation systems and other factors on the degra-
dation efficiency of the strain. [Results] The strain was identified as Brevibacillus brevis 
named as GY2. Its five-day degradation efficiency reached 54.38% when the initial concentra-
tion of BDE-209 was 1 mg/L. The optimum conditions for BDE-209 degradation were as fol-
lows: pH 7, bacterial dosage 3 g/L, and culturing temperature 30 °C. The study also showed 
that the optimal strain age was 36 h and the best nitrogen source was (NH4)2SO4. B. brevis 
could tolerate the toxicity of Cu2+ and Cd2+, although the presence of these heavy metals posed 
certain influence on BDE-209 degradation. As the concentration of Cu2+ and Cd2+ were in the 
range of 1−5 mg/L and 0.3−0.5 mg/L, respectively, the degradation efficiency of BDE-209 was 
still over 50%. [Conclusion] B. brevis is effective in degrading BDE-209, the results are of 
significance and application importance in the study of aerobic microbial degradation and en-
vironment bioremediation of BDE-209. 

Keywords: Decabromodiphenyl ethers, Microbial degradation, Screening, Heavy metal, Charac-
teristics  

多溴联苯醚(Polybrominated diphenyl ethers, 

PBDEs)是一种常用阻燃剂, 具有阻燃性能高, 热

稳定性好, 所需添加量少, 对材料性能影响小以

及产品价格低廉等优点, 因此被广泛应用于电

子、电器、化工、纺织以及建筑等领域[1−2]。其中

含 溴 量 最 高 的 十 溴 联 苯 醚 (Decabromodiphenyl 

ether, BDE-209)是目前市场上需求量最大的一类, 

主要添加于各类纺织品、电路板聚酯(电视机和计
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算机等电子产品)等中[3−4]。BDE-209 为一种非反

应添加型阻燃剂, 由于缺乏化学键的束缚, 其在

生产、运输和添加到产品过程、以及在废弃物的

存放、处理和处置过程中会不同程序地释放进入

到环境中[5]。目前, 在空气[6]、土壤[7−8]、水体及

沉 积 物 [9−10] 以 及 生 物 体 [11−12] 中 均 已 检 出

BDE-209, 且其含量呈逐年增长的趋势[13]。现有研

究表明, BDE-209 具有许多潜在的生物毒性, 如潜

在的致癌性及对子代免疫功能产生影响等[14−15]。

可见, 长期的生产、使用 BDE-209 导致其环境中

的量不断积累, 已经对环境及人类健康安全造成

严重威胁, 因此, BDE-209 的降解已经成为环保

工作者关注的热点问题。目前关于 BDE-209 的降

解研究主要集中在光降解[16−17]、化学降解[18]和微

生物厌氧降解[19−21]等方面。厌氧降解主要为还原

脱溴的过程, 即不断脱去溴原子而产生低溴代联

苯醚, 再进一步降解, 该过程所需时间较长。而

好氧降解则主要为共代谢作用[22], 耗时较短, 此

外, 好氧降解还具有高效、廉价等优点, 但目前

关于好氧降解的研究还较少。因此, 筛选高效的

BDE-209 好氧降解菌并探讨其降解特性对于拓宽

BDE-209 的降解途径具有重要的科学意义和应用

价值。 

本研究利用广东贵屿镇电子垃圾拆解地环境

介质中 BDE-209 含量高, 有可能富集相应的高

BDE-209 耐受与降解菌的特性, 对所采集到的该

地区沉积物样品中的微生物进行分离和筛选, 获

得了一株 BDE-209 高效好氧降解菌, 并对该菌株

的 BDE-209 降 解 特 性 进 行 了 研 究 , 以 期 为

BDE-209 的好氧生物降解的研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料和培养基 
菌株分离所用沉积物样品采自广东贵屿镇电

子垃圾拆解区附近河流。 

BDE-209: 纯度 99%, 购于 Sigma Aldrich 公

司。BDE-209 母液: 用 HPLC 级甲苯为溶剂, 将

BDE-209 制备成浓度为 1 000 mg/L 标准母液, 于

4 °C 冰箱保存备用。 

其它试剂: HPLC 级正已烷购于 Sigma Al-

drich 公司; AR 级二氯甲烷与正己烷购于天津进

丰化学试剂厂; AR 级无水 Na2SO4、(NH4)2SO4、

KH2PO4、K2HPO4、NaCl 等试剂购自广州化学试

剂厂。 

牛肉膏蛋白胨培养基(g/L): 牛肉膏 3, 蛋白

胨 10, NaCl 5, pH 7, 固 体 培 养 基 加 琼 脂

1.5%−2.0%。用于菌株的分离富集及扩大培养。 

基础无机盐培养基(MSM, g/L): NH4NO3 1.0, 

KH2PO4 1.5, K2HPO4 3.0, NaCl 0.5, 微量元素

0.2% (MgSO4 4, CuSO4 1, MnSO4 1, FeSO·7H2O 1, 
CaCl2 1)。 

1.2  菌株的富集、分离与纯化 
称取 1 g 沉积物样品加入到 BDE-209 浓度为

10 mg/L 的富集培养基中, 于 30 °C、130 r/min 恒

温摇床中培养, 每 2 天转接 1 次, 每次转接的同

时提高 10 mg/L 的 BDE-209 浓度, 直到 BDE-209

浓 度 达 到 50 mg/L 后 , 接 种 到 以 50 mg/L 

BDE-209 为唯一碳源的 MSM 培养基中, 连续培

养两周后, 再用梯度稀释法、平板涂布法对菌株

进行分离纯化, 挑选生长较快、形态不同的菌落

进行扩大培养, 并研究各菌对 BDE-209 的降解, 

挑选出降解率高的菌株。 

十溴联苯醚降解率计算方法如下: 
(%)=降解率  

−对照样品残留量 处理样品残留量

对照样品残留量
×100 

1.3  BDE-209 降解菌的鉴定 
生理生化鉴定: 方法参照文献[23]。 
16S rRNA 分子鉴定: 方法参照文献[24−25], 

委托广东省微生物分析检测中心完成。 
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1.4  生长曲线 
将菌株接种到牛肉膏蛋白胨培养基中, 分别

于 0、2、6、12、24、30、36、48、72、96 和 120 h
取样, 以未接种的牛肉膏蛋白胨培养基为空白对

照, 用分光光度计测定 600 nm 下的吸光值, 绘制

其生长曲线。同时分别向 MSM 培养基降解体系

中投入 3 g/L (湿重, 含水率 97.81%, 下同)生长

12、24、30、36、48、72 和 96 h 的降解菌, 测定

不同菌龄降解菌对 BDE-209 的降解。 

1.5  BDE-209 降解条件的优化 
采用正交实验设计方法对 pH (A)、投菌量

(B)、温度(C)、降解时间(D)进行研究, 实验设计

如表 1 所示, BDE-209 浓度为 1 mg/L。运用 SPSS 
13.0 软 件 进 行 正 交 实 验 设 计 , 实 验 结 果 为

BDE-209 的降解率, 对实验结果进行方差分析后

即可得到对菌降解 BDE-209 影响最显著的主效

因子以及降解最优化条件。 

1.6  菌对 BDE-209 的降解性能 
不同降解体系中菌对 BDE-209 的降解: 分别

选用蒸馏水(Z)、天然湖水(L)、灭菌的天然湖水

[L(M)]、MSM 培养基(W)、天然湖水与 MSM 培

养基以 1:1 (V:V)混合未灭菌水(WL)、天然湖水与

MSM 培养基以 1:1 (V:V)混合后灭菌水[WL(M)] 6
种不同水质的水作为降解体系, BDE-209 浓度为

1 mg/L, 投菌量为 3 g/L, 以不加菌的降解体系为

空白对照, 30 °C、130 r/min 恒温摇床培养 5 d 后, 

考察不同降解体系中菌对 BDE-209 的降解情况。 
不同氮源下菌对 BDE-209 的降解: 分别选择

(NH4)2SO4、NH4NO3、NaNO3、CH3COONH4、

CH4N2O 做为 MSM 培养基的唯一氮源, 浓度均设

置为 1 g/L, BDE-209 浓度为 1 mg/L, 投菌量为

3 g/L, 培 养 方 式 同 上 , 考 察 不 同 氮 源 下 菌 对

BDE-209 的降解情况。 
不同浓度 Cu2+、Cd2+存在下菌对 BDE-209 的

降解: 重金属是除 PBDEs 外伴随电子垃圾拆解

过程进入环境的另一类主要污染物, 例如 Cu2+、

Cd2+、Pb2+、Zn2+等[26]。本实验选取较有代表性的

Cu2+ 及 Cd2+, 向 MSM 培 养 基 中 分 别 加 入

Cu(NO3)2 与 Cd(NO3)2, 使 Cu2+浓度分别为 0、0.5、

1、2、5、10、20、30 mg/L, Cd2+浓度分别为 0、

0.05、0.1、0.3、0.5、1.0 mg/L, BDE-209 浓度为

1 mg/L, 投菌量为 3 g/L, 培养方式同上, 研究不

同浓度 Cu2+与 Cd2+对菌降解 BDE-209 的影响。 

2  结果与分析 

2.1  BDE-209 降解菌的分离与鉴定 
经过菌株的分离与纯化 , 获得了一株能以

BDE-209 为唯一碳源生长的降解菌, 将该菌加入

BDE-209 浓度为 1 mg/L 的 MSM 培养基中培养

5 d 后, 其对 BDE-209 的降解率可达到 54.38%。

将该菌命名为 GY2, 并进行生理生化实验, 结果

见表 2。 
 

表 1  正交实验设计 
Table 1  Orthogonal experimental design 

Factors pH (A) 投菌量 
Concentration of bacteria (B, g/L) 

温度 
Temperature (C, °C) 

降解时间 
Time (D, d)  

Level 1  4.0 0.5 15 2 
Level 2  6.0 1.0 20 4 
Level 3  7.0 2.0 25 5 
Level 4  8.0 3.0 30 6 
Level 5 10.0 5.0 35 8 
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表 2  生理生化特性 
Table 2  Physiological and biochemical characteristics 

测定项目 Items 结果 Results 测定项目 Items 结果 Results 

革兰氏染色 
Gram-staining 

− 
过氧化氢酶 
Catalase 

+ 

芽孢染色 
Spore staining 

+ 
柠檬酸盐 
Citrate 

+ 

葡萄糖氧化发酵 
Glucose oxidation fermentation

− M. R. − 

淀粉水解 
Starch hydrolysis 

− V-P 
Diacetyl − 

注: +: 结果为阳性; −: 结果为阴性. 
Note: +: Positive; −: Negative. 
 

由表 2 可知, 该菌为革兰氏阴性菌, 观察外

部形态, 其有芽孢, 呈短杆状, 在牛肉膏蛋白胨

琼脂平板上于 30 °C 培养 36 h 后, 呈湿润光滑、

边缘整齐、表面隆起的乳白色不透明圆形菌落。

根据伯杰氏手册, 初步判定为芽孢杆菌科芽孢杆

菌属(Bacillus)。 
将菌株 GY2 的 16S rRNA 序列(GY2 在

GenBank 的登录号为 JX394220)与 GenBank 中已

有 序 列 进 行 比 对 , 发 现 菌 株 GY2 与 菌 株

Brevibacillus brevis (短短芽孢杆菌)同源性最高, 
达 100%。基于 GY2 菌株的 16S rRNA 序列构建

的系统发育树见图 1。 

2.2  不同菌龄B. brevis对降解BDE-209的影响 
B. brevis 生长曲线及不同菌龄的 B. brevis 对

BDE-209 降解情况见图 2。 
B. brevis 在接入牛肉膏蛋白胨培养液后, 经

过约 6 h 的调整期后进入对数生长期, 并在 36 h
达到最大生长量, 之后进入比较长时间的稳定

期。从图 2 还可以看出, 不同菌龄的 B. brevis 对

BDE-209 的降解效果也不同。随着降解菌的生长

进入对数期, 其对 BDE-209 的降解呈现先上升后

下降的趋势, 当菌龄为 36 h 时, BDE-209 的降解

率达最高值, 为 59.17%。这是因为, 处于对数生

长期的菌酶活高、合成代谢旺盛, 所产生的新生

菌体多, 新生菌体的数量显著多于凋亡菌体, 利

用碳源 BDE-209 的能力强; 而在稳定期, 菌体合

成代谢速率较对数期减弱, 对碳源 BDE-209 的利

用能力也相对减弱, 菌体的生长速率与凋亡速率

基本相等, 与相同生物量的对数期菌体相比, 所

含凋亡的菌体数量增多, 菌体因凋亡而释放的胞

内物增多, 活菌体可利用的碳源种类更多, 从而

进一步削弱了 BDE-209 的降解。 

2.3  B. brevis 降解 BDE-209 条件的优化 
按照正交设计表 1 的设计进行实验, 分别测

定正交设计得到的 25 组实验中 BDE-209 的降解

率。对实验结果进行分析, 得到各因素的极差 R

以及方差分析结果分别见表 3、4。 
从表 3 中 R 值及表 4 中各因素 F 值可以看出, 

pH 及投菌量对 BDE-209 的降解有显著影响, 其

中投菌量对 BDE-209 降解的影响最大。各因素对

BDE-209 影响的顺序为: 投菌量＞pH＞时间＞温

度。各因素下 BDE-209 的最优降解条件为: pH 7, 
投菌量 3 g/L, 温度 30 °C。 

2.4  B. brevis 降解 BDE-209 的特性 
2.4.1  BDE-209 在不同降解体系中的降解: 采用

不同类型水质作为降解体系, 考察 B. brevis 在不

同降解体系中对 BDE-209 的降解, 实验结果见

图 3。 
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图 1  基于 16S rRNA 基因序列构建的 GY2 系统发育树 

Fig. 1  Phylogenetic tree of strain GY2 based on 16S rRNA sequence analysis 
注: 括号中的序号为 GenBank 登录号; 分支点上的数字为计算 1 000 次聚类到一起的几率; 比例尺为 1%的序列差异. 
Note: Numbers in parentheses represent the sequences’ accession number in GenBank. Numbers at the nodes indicate the percentage 
of occurrence in 1 000 boot-straped trees. Bar 0.01 represent sequence divergence. 
 

表 3  正交实验结果 
Table 3  Orthogonal experimental result 

 均值 1 
x1 

均值 2 
x2 

均值 3 
x3 

均值 4 
x4 

均值 5 
x5 

极差 R 
Range (R) 

A 11.88 22.21 29.64 25.70 18.27 17.77 

B  7.61 22.02 25.07 27.01 25.98 19.39 

C 20.99 19.06 23.50 23.62 20.53  4.56 

D 18.43 18.01 20.81 23.32 27.13  9.13 
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表 4  正交结果方差分析 
Table 4  ANOVA of orthogonal experimental results 

源 
Source 

平方和 
Squares 

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F 值 
F 

显著性 
Sig. 

Model 2 693.229 16 168.327   6.383 0.006 

Intercept 11 598.859 1 1 1598.859 439.805 0.000 

A 937.056 4 234.264   8.883 0.005 

B 1 279.521 4 319.880  12.129 0.002 

C 68.943 4 17.236   0.654 0.641 

D 224.965 4 56.241   2.133 0.168 

Error 210.982 8 26.373   

Total 14 503.070 25    

Total lack of fit 2 904.211 24    
 

 
图 2  不同菌龄的 B. brevis 对 BDE-209 降解的影响 
Fig. 2  Effects of bacteria age on BDE-209 degradation 
 

 
图 3  BDE-209 在不同降解体系中的降解 
Fig. 3  Degradation of BDE-209 in different degrada-
tion systems 
注: Z: 蒸馏水; L: 天然湖水; L (M) : 灭菌的天然湖水; W: 

MSM 培养基; WL: L 与 W 为 1:1 (V/V, 未灭菌); WL (M): 天

然湖水与 MSM 培养基 1:1 (V/V, 灭菌). 
Note: Z: Aquadistillate; L: Natural lake; L (M): Sterilized natu-
ral lake; W: MSM medium; WL: L and W 1:1 (V/V, non steril-
ized); WL (M): L and W 1:1 (V/V, sterilized). 

由图 3 可以看出, MSM 培养基最有利于 B. 

brevis 对 BDE-209 的降解, 其次是灭菌的湖水与

MSM 培养基为 1:1 (V/V)构成的体系, 之后是未

灭菌的该体系以及灭菌的湖水体系, 降解效果最

差的是蒸馏水体系。 
不同类型的水质中所含营养物质不同, 导致

菌对 BDE-209 的降解差异。蒸馏水体系中不含营

养物质, 仅有 BDE-209, 不能满足 B. brevis 生长

代谢需求, 从而阻碍了 BDE-209 的降解。而天然

湖水中含有菌体生长所需的营养物质, 包括一些

比较容易被微生物利用的碳源等, 所以 B. brevis

会首先利用这些易生物降解的碳源进行生长代

谢, 从而导致菌对 BDE-209 的降解率不高。从图

3 中还可以看出, 在灭菌的体系相比未灭菌的同

类型体系中, 菌对 BDE-209 的降解率高, 这说明

B. brevis 与天然湖水中的土著微生物存在一定的

营养竞争关系, 从而阻碍了菌对 BDE-209 的降

解。MSM 培养基是根据微生物生长所必须的营

养物质配制而成, 里面含有微生物生长所需的氮

源及无机盐, BDE-209 在 MSM 培养基中作为唯

一碳源, B. brevis 需充分利用 BDE-209 作为碳源

来维持其生长代谢, 所以 MSM 培养基中菌对

BDE-209 降解率最高。 
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2.4.2  不同氮源条件下 B. brevis 对 BDE-209 的

降解: 氮源是构成细胞原生质和酶蛋白的主要原

料, 因此, 不同氮源对微生物生长代谢会有所影

响, 在不同氮源下 B. brevis 对 BDE-209 的降解结

果见图 4。 
实验结果表明, 菌对 BDE-209 降解过程中, 

无机氮源优于有机氮源, NH4
+优于 NO3

−。当氮源

为(NH4)2SO4 时, 菌对 BDE-209 降解效果最好, 
可达 59.97%。不同微生物生长代谢对氮源的需

求与利用情况有所不同, 但一般来说无机氮比

有机氮更容易被微生物吸收, NH4
+和 NO3

−可以

直接被菌吸收用于自身的生长代谢, 而有机氮

则需分解代谢后才可利用, 所以导致无机氮源

中 BDE-209 降解效果好于有机氮源。NH4
+被微

生物吸收后可经过酶的作用直接用于细胞氨基

酸 及蛋 白质 的合 成 , NO3
−则 需要 经还 原成 为

NH4
+后再利用, 因此 NH4

+比 NO3
−更有利于该菌

体的生长代谢。 
2.4.3  Cu2+对 BDE-209 降解的影响: 不同浓度

Cu2+存在时, 菌对 BDE-209 的降解情况见图 5。 
由图 5 可以看出, 在较大 Cu2+浓度范围内, 

B. brevis 均可对 BDE-209 有一定的降解作用, 说

明该菌对 Cu2+有较好的耐受性。随着 Cu2+浓度的

升高, BDE-209 的降解率呈现先上升后下降的趋

势, 在 Cu2+浓度为 2.0 mg/L 时降解率达最大, 为

53.68%。这是因为 Cu2+是微生物生长代谢的必需

元素, 其可在微生物生化反应中起到催化剂作

用, 如它是多酚氧化酶的组成成分, 也是羧化酶

作用所必需元素[27]。因此低浓度 Cu2+的加入促进

了菌体的生长代谢, 从而使菌对 BDE-209 的降解

提高。当 Cu2+在微生物细胞中过量存在时, 则会

对 菌 体 细 胞 产 生 毒 害 作 用 , 从 而 抑 制 菌 对

BDE-209 的降解, 导致 BDE-209 降解率的降低。 
2.4.4  Cd2+对 BDE-209 降解的影响: 不同浓度

Cd2+存在时, 菌对 BDE-209 降解情况见图 6。 
由图 6 可知, 当降解体系中加入 Cd2+之后, 

随着 Cd2+浓度的增加, B. brevis 对 BDE-209 的降

解呈现一个先增加后下降的趋势。当 Cd2+加入量

为 0.50 mg/L 时, 降解率达到最大值, 略大于没有

Cd2+时的降解率。 
文献报道, 重金属对微生物质膜的破坏并非

简单的机械损伤, 而是对细胞酶系的改变与物质

合成位点的抑制, 从而使菌体原生质膜发生成分

与通透性的改变[28]。通过本实验结果可以推测, 
当较低浓度 Cd2+存在时, 菌体细胞膜受 Cd2+毒害

作用, 使 BDE-209 吸附及进入细胞能力下降。但 
 

 
图 4  不同氮源条件下菌对 BDE-209 的降解 

Fig. 4  Degradation of BDE-209 in different nitrogen sources  
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图 5  Cu2+对 BDE-209 降解的影响 
Fig. 5  Effects of Cu2+ on degradation of BDE-209 
 

 
图 6  Cd2+对 BDE-209 降解的影响 
Fig. 6  Effects of Cd2+ on degradation of BDE-209 
 
随着浓度的增加, 其毒害作用加深, 细胞膜进一

步破坏, 使 BDE-209 可以直接进入细胞内被降

解, 但当 Cd2+浓度进一步升高(如大于 0.50 mg/L)
后, 对菌体产生更进一步的毒害作用, 导致菌对

BDE-209 降解率再次下降。 

3  讨论 

近年来关于 PBDEs 的微生物降解研究报道

越来越多, 虽然主要集中于厌氧微生物降解 [2], 
但好氧微生物降解也以其优势逐渐受到了研究

人员的关注, 研究显示白腐真菌、蜡状芽孢杆菌

复 合 菌 以 及 苏 云 金 芽 孢 杆 菌 都 可 以 降 解

BDE-209。Zhou 等[29]研究了表面活性剂环糊精和

Tween 80 的加入对白腐真菌降解 BDE-209 的影

响, 证明了该两种表面活性剂的加入可以增加

BDE-209 的 表 观 溶 解 度 , 促 进 白 腐 真 菌 对

BDE-209 的降解; 熊士昌等[30]研究了重金属 Cd、

Pb、Cu 对白腐真菌降解十溴联苯醚的影响, 发现

低浓度的重金属(≤1 mg/L)时可促进白腐菌对

BDE-209 的降解, 7 d 内对 BDE-209 (1 mg/L)的降

解 率 可 达 69.7%, 但 高 浓 度 的 重 金 属 会 抑 制

BDE-209 的降解, 重金属主要通过作用于白腐真

菌胞外酶来影响 BDE-209 的降解。王婷等[31]发

现蜡状芽孢杆菌(XPB、XPC)复合菌对 BDE-209
有高效的脱溴能力, 在 1 d 的时间内, 在不加入

重金属物质时脱溴能力达到 14.16%, 在加入重

金属过后, 该复合菌的脱溴能力也达到 13.9%, 
但过量的重金属存在会造成 BDE-209 降解率的

降低。江虹等[32]分离出了一株苏云金芽孢杆菌, 
其对 BDE-209 的降解率可以达到 50%以上, 最

高可达 73%。 
本研究从电子垃圾拆解地的沉积物样品中筛

选 BDE-209 高效降解菌 , 分离得到一株能以

BDE-209 为唯一碳源的好氧降解菌 Brevibacillus 
brevis, 此类菌株对 BDE-209 的降解尚未见报道。

通过正交实验优化了 B. brevis 对 BDE-209 的降解

条件为 pH 7, 投菌量 3 g/L, 温度 30 °C。降解特

性实验表明 B. brevis 降解 BDE-209 的最佳菌龄为

36 h, 最佳氮源为(NH4)2SO4。B. brevis 对 Cu2+、

Cd2+有很好的耐受性, 但 Cu2+和 Cd2+的存在会影

响 B. brevis 对 BDE-209 的降解, 当 Cu2+浓度在

1−5 mg/L, Cd2+浓度在 0.3−0.5 mg/L 范围内, B. 
brevis 对 BDE-209 的降解效果较好, 均可达 50%
以上。 

BDE-209 微生物降解及生物修复研究目前仍

处于初期阶段, 高效菌株的缺乏, 代谢机制的不

明确及实际应用工作的开展等问题仍是研究的

焦点 , 因此本研究采用所筛选的 B. brevis 对

BDE-209 进行微生物降解, 研究结果具有潜在的

的实际应用价值。B. brevis 对 BDE-209 的降解研
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究目前还处于起步阶段, 所以其它环境因素对其

降解 BDE-209 的影响、该菌对 BDE-209 降解的

代谢机制以及如何应用到实际环境中 BDE-209
污染的修复还有待进一步研究。 
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