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摘  要: 作为阻燃剂，有机磷酸酯广泛应用于工业制品和人类生活用品中，是一种全球性的环境污染物，因其具

有特殊的理化性质，自然条件下很难水解。因此，对有机磷酸酯的微生物降解成了当下的研究热点。通过持续逐

级富集，从北京某垃圾处理厂渗透液中富集到一个混合菌群 (编号为 YC-BJ1)，并在降解特性、底物谱以及物种

组成多样性 3 个方面对其进行定性鉴定。该菌群能够高效降解磷酸三苯酯 (Triphenyl phosphate, TPhP) 和磷酸三

甲苯酯 (Tricresyl phosphate, TCrP)，培养 4 d 能够实现对 100 mg/L TPhP 和 TCrP 的基本降解，降解率分别为 99.8%

和 91.9%。降解特性研究发现，该混合菌群具有出色的环境适应能力，能够在较宽的环境条件下 (温度 15–40 ℃, 

pH 5.0–12.0, 0%–4%盐) 保持对 TPhP 的降解能力。底物谱分析发现，混合菌群 YC-BJ1 能够降解部分含氯有机磷

阻燃剂，培养 4 d，对磷酸三 (1,3-二氯异丙基) 酯 (Tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate, TDCPP) 和磷酸三 (2-

氯乙基) 酯 (Tris(2-chloroethyl) phosphate, TCEP) 的降解率分别为 16.5%和 22.0%。16S rRNA 基因物种多样性分

析发现，混合菌群 YC-BJ1 中物种丰度最高的 3 个菌属分别是生丝微菌属 Hyphomicrobium (38.80%)、金黄杆菌属
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Chryseobacterium (17.57%) 和鞘氨醇盒菌属 Sphingopyxis (17.46%)。与目前已报道的有机磷阻燃剂降解菌和菌群

相比，混合菌群在降解效率和环境适应能力方面都具有极大的优势，有较广泛的应用空间。高效降解菌群的富集

能够为有机磷阻燃剂的降解及其环境污染生物修复提供微生物资源，并为其降解机理的探索提供支持。 

关键词: 有机磷阻燃剂，磷酸三苯酯，生物降解，混合菌，16S rRNA 基因多样性分析 

Characterization and 16S rRNA gene-based metagenomic 
analysis of the organophosphorous flame retardants 
degrading consortium YC-BJ1 

Junhuan Wang, Xianjun Li, Wei Wu, Shuanghu Fan, Yang Jia, Jiayi Wang, and Yanchun Yan 

The Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China 

Abstract:  As flame retardants, organophosphate is recognized as a global environmental contaminant because of its wide 

application. This contaminant is hardly degradable by hydrolysis in the environment due to its special physicochemical 

properties. Therefore, it is of urgent needs to study the microbial degradation of organophosphate. Through continuous 

enrichment, we isolated one bacterial consortium, named YC-BJ1, from leachate of waste treatment plant in Beijing. The 

bacterial consortium YC-BJ1 could efficiently degrade 99.8% of triphenyl phosphate (TPhP) and 91.9% of tricresyl phosphate 

(TCrP) with the concentration of 100 mg/L within 4 days. Besides aryl phosphates, it could degrade chloro-phosphates, 

tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate (TDCPP) and tris(2-chloroethyl) phosphate (TCEP) by 16.5% and 22.0% respectively. 

The degradation of the consortium on TPhP was optimized through a broad range of temperature (15–40 ℃), pH (5.0–12.0) 

and salinity (0%–4%). 16S rRNA gene-based metagenomic analysis revealed that Hyphomicrobium (38.80%), 

Chryseobacterium (17.57%) and Sphingopyxis (17.46%) were the dominant genera of the consortium YC-BJ1. Compared with 

the reported organophosphorus flame retardants (OPFRs) degrading bacteria and microflora, the mixed microflora YC-BJ1 

exhibited great advantages in degradation efficiency and environmental adaptability, demonstrating its wide application 

potential. The enrichment and isolation of highly efficient degrading flora can provide abundant microbial resources for the 

degradation of OPFRs and the bioremediation towards OPFRs-contaminated environments, and also lay a solid foundation for 

the exploration of its degradation mechanism. 

Keywords:  organophosphorus flame retardants, triphenyl phosphate, biodegradation, bacterial consortium, 16S rRNA 

gene-based metagenomic analysis 

有机磷酸酯 (Organophosphorus esters, OPEs)

是一类典型的有机磷阻燃剂  (Organophosphorus 

flame retardants, OPFRs)。作为阻燃剂和增塑剂，

OPEs 广泛应用于多种产品中，包括塑料、纺织品、

家具、电子产品、车辆以及建筑用品等。常用的

OPFRs 分为三类：烷基磷酸酯，如磷酸三 (丁氧

基乙基) 酯 (Tris(2-butoxyethyl) phosphate, TBEP) 

和 磷 酸 三 辛 酯  (Tris(2-ethylhexyl) phosphate, 

TEHP)；含氯磷酸酯，常用的有磷酸三 (2-氯丙基)

酯 (Tris(1-chloro-2-propyl) phosphate, TCPP)、磷

酸三 (2-氯乙基) 酯 (Tris(2-chloroethyl) phosphate, 

TCEP) 和 磷 酸 三 (1,3- 二 氯 异 丙 基 ) 酯 

(Tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate, TDCPP)；以

及 芳 基 磷 酸 酯 ， 如 磷 酸 三 苯 酯  (Triphenyl 

phosphate, TPhP) 和 磷 酸 三 甲 苯酯  (Tricresyl 

phosphate, TCrP)[1-3]。因其持久性和危害性，2009

年起，多溴联苯醚 (Polybrominated diphenyl ethers, 

PBDEs) 已禁止使用，作为替代物的 OPFRs 的使

用量持续增长[4]。 

OPFRs 作为添加剂，并没有与产品基质通过



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

2052 

化学键连接，在生产、运输以及使用的过程中有大

量的 OPFRs 释放到环境中[5-6]。因此，OPFRs 在不

同的环境介质中都有分布，比如室内环境[7-8]、水

环境如饮用水[9]、地表水[10]以及江河湖海[11-13]、大

气[14-15]、土壤和沉积物[16-17]以及生物体[18]。甚至

在极地和远洋环境中，都有 OPFRs 检出，说明

OPFRs 具有远程运输能力并在全球范围内普遍存

在[19-20]。 

在所有的 OPFRs 中，含氯的 TCPP 和 TDCPP

疑 似 有 致 癌 性 [6] ， 磷 酸 三 丁 酯  (Tri-n-butyl 

phosphate, TnBP)、TBEP 和 TCEP 则对斑马鱼幼虫

具有神经毒性[21]。人类细胞系和斑马鱼的实验表

明，一些 OPFRs (TDCPP、TPhP、TCrP) 具有内

分泌干扰潜能并能够影响性荷尔蒙平衡[22]。一些

毒理学实验表明 OPFRs 对斑马鱼胚胎具有心脏毒

性[23]、发育毒性[24]以及生殖毒性[25]。500 μg/L TPhP

的长期暴露对大型蚤具有发育以及生殖毒性[26]。有

报道指出 TDCPP 暴露会损害人类角膜[27]。因此，

环境中无处不在的 OPFRs 对人类健康是一大威胁。 

已报道的 OPFRs 去除方法有光催化[28]、高级

氧化工艺 [29]、动物分解 [30]和微生物降解 [31]等多

种。其中，生物修复具有极大的优势，高效、成本

低、环境友好。目前，已报道的 OPFRs 降解菌不

多，且多为混合菌群[31-37]，单菌只有几种，玫瑰杆

菌属 Roseobacter[38]、鞘氨醇单胞菌 Sphingomonas

和鞘脂菌属 Sphingobium[39-40]以及短短芽孢杆菌

Brevibacillus brevis[41]，表 1 列举了部分已报道的

混合菌群以及纯菌，包括来源、可降解底物以及

降解能力。表 1 列举的 7 篇混合菌群降解 OPFRs

的报道中，只有 3 篇提到了具体的降解率，其中 

 

表 1  已报道的有机磷阻燃剂降解微生物 

Table 1  Reported OPFRs-degrading microorganisms 
Year Source & microorganisms Substrates & degradation efficiency Reference

1975 A mixed bacterial population isolated from mud 
sample of Shell Lake, Canada 

TCrP, TPhP, trixylenyl phosphate (TXP)  [31] 

1979 Naturally occurring mixed-microbial populations 
present in activated sludge and river water 

TPhP, TCrP, TXP, TEHP, cresyl diphenyl 
phosphate (CDP), tert-butylphenyl diphenyl 
phosphate (t-BPDP), isodecyl diphenyl phosphate 
(IDDP), 2-ethylhexyl diphenyl phosphate (EHDP) 

[32] 

1984 Mixed sediment microflora collected from Missouri, US Isopropylphenyl diphenyl phosphate (IPDP) [33] 
1986 Microcosms containing 

sediment and water from five different ecosystems in US
Over 37% of t-BPDP (5–55mg/L) was mineralized 
after 8 weeks 

[34] 

2002 Leachate from a sea-based solid waste disposal site, 
osaka North Port, Japan 

Aryl-phosphates (TCrP, TPhP), alkyl-phosphates 
(TnBP), chloro-alkylphosphates (TCEP, TDCPP) 

[35] 

2008 Mixed bacterial cultures 67E and 45D enriched from 
soil and sediment samples, Niigata, Japan 

Completely degraded 20 μmol/L TCEP and 
TDCPP within 6 h 

[36] 

2014 Activated sludge from either the Amsterdam West or 
the Amstelveen sewage treatment plants, US 

Aromatic organophosphorus flame retardants TPhP 
(20 mg/L, 99.0%±24.3% within 28 h), resorcinol bis 
diphenyl phosphate (PBDPP or RDP) and bisphenol- 
A bis diphenyl phosphate (BPABDPP or BDP) 

[37] 

2004 Roseobacter YS-57, isolated from the leachate of a 
seabased waste disposal site, Osaka North Port, Japan 

TCrP, TPhP (0.5 mg/L, over 99% within 3 days) [38] 

2010 Sphingomonas sp. TCM1 and Sphingobium sp. TDK1, 
isolated from soil and sediment samples, Niigata, Japan 

TCEP and TDCPP (20 µmol/L, 100%, as the sole 
phosphorus source within 6 h) 

[39] 

2018 Brevibacillus brevis, isolated from an e-waste 
dismantling area in Guiyu, Guangdong Province, China 

TPhP (the highest degradation efficiency of 3 μmol/L 

TPhP by B. brevis reached 92.1% at pH 7 and 30 ℃)

[41] 
 

2019 Sphingomonas sp., isolated from the tailing sand of 
Hechi City, Guangxi Province, China 

TnBP could be utilized as the sole carbon source 
(375 μmol/L, over 90%, 63 h) 

[40] 
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最高的为分离自美国污水处理厂的活性淤泥，28 h

内能够将 20 mg/L 的 TPhP 降解 99.0%±24.3%[37]；

表 1 列举了已报道的全部 5 株 OPFRs 降解菌，其

中活性最高的是一株 Sphingomonas sp.，能够在

63 h 内降解超过 90%的 TnBP (100 mg/L)，并且是

已报道的唯一一株能够利用 OPFRs作为唯一碳源

生长的菌株[40]；分离自日本的 Sphingomonas sp. 

TCM1 和 Sphingobium sp. TDK1 能够降解 TDCPP

和 TCEP，作为唯一磷源，培养 6 h 能够 100%降

解 TCEP (5.7 mg/L) 和 TDCPP (8.6 mg/L)[39]。目

前已报道的 OPFRs 降解微生物不仅活性较低，亦

缺乏对其降解能力的综合评估，尤其是对环境变

化的耐受能力。 

因此，本研究的主要目的是富集能够高效降

解 OPFRs 的微生物，并关注可能影响降解效率的

环境因子。从北京某垃圾场渗滤液中富集到一个

混合菌群 YC-BJ1，能够高效降解 OPFRs，并对

它的降解特性、底物谱以及物种组成进行了分析。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  药品和试剂 

所有化学品均购自商业来源。表 2 列出了本研

究中涉及的 OPFRs。标准品 TnBP (99.25%)、TBEP 

(93.0%)、TEHP(98.74%)、TCEP (98.73%)、TDCPP 

(95.44%)、TCPP (99.65%)、TCrP (98.6%) 和 TPhP 

(98%) 购自 Dr. Ehrenstorfer GmbH 公司 (德国，奥

格斯堡)，溶于甲醇或者乙腈 (色谱纯)，配制成浓

度为 2×104 mg/L 的母液。 

1.1.2  培养基 

富集用培养基 TEM 配方：1.0 L 无菌水中添加

2.0 g (NH4)2SO4、1.5 g Na2HPO4·12H2O、1.5 g 

K2HPO4、0.2 g MgSO4·7H2O、0.01 g CaCl2 和 100 µL 

TES 储存液。TES 储存液包含 FeSO4·7H2O (5 g/L)、

ZnSO4·7H2O (2.2 g/L)、CuSO4·5H2O (0.3 g/L)、

MnSO4·2H2O (14.3 g/L)、CoSO4·7H2O (1.2 g/L)、

Na2MoO4·2H2O (0.2 g/L) 和 Na2WO4·2H2O (2.3 g/L)。

用 NaOH 或者 HCl (2 mol/L) 调节培养基 pH 为

7.2±0.2，或者其他需要的 pH。所有培养基在

121 ℃下高压灭菌 20 min。降解实验中，在 TEM

培养基中添加 OPFRs 作为唯一碳源。 

1.2  方法 

1.2.1  细胞生长检测 

使用紫外-可见分光光度计 (美国，马萨诸塞

州，赛默科技) 检测 600 nm 下的光密度 (OD600)，

以此衡量细胞生长。 

1.2.2  高效液相色谱 

使用高效液相色谱仪 (美国，加州，安捷伦)

检测 TPhP 浓度，具体配置如下：C18 柱 (Agilent 

Eclipse XDB, 5 µm, 4.6 mm×150 mm)，二极管阵列

检测器，205 nm，进样量 10 µL，流动相 (乙腈和水

9︰1)，流速 1 mL/min，柱温 25 ℃。因为 TPhP 的

溶解度极低，所以在水相中加入等体积的乙腈，混

匀，0.22 µm 膜 (上海，安谱) 过滤后使用液相检测。 
 

表 2  本研究中涉及的有机磷阻燃剂 

Table 2  OPFRs involved in this paper 
Type IUPAC name Abbreviation CAS 

Alkyl-phosphates Tri-n-butyl phosphate TnBP 126-73-8 
Tris(2-ethylhexyl) phosphate TEHP 78-42-2 
Tris(2-butoxyethyl) phosphate TBEP 78-51-3 

Chloro-alkyl-phosphates Tris(2-chloroethyl) phosphate TCEP 115-96-8 
Tris(1,3-dichloroisopropyl) phosphate TDCPP 13674-87-8 
Tris(1-chloro-2-propyl) phosphate TCPP 13674-84-5 

Aryl-phosphates Tricresyl phosphate TCrP 1330-78-5 
Triphenyl phosphate TPhP 115-86-6 
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1.2.3  气相色谱 

表 2 列举的其余 OPFRs 则使用气相色谱仪检

测，日本岛津 GC-2010 系统，配置如下，HP-5 毛

细管柱 (内径 0.25 mm，长度 30 m，膜厚 0.25 µm)，

火焰离子检测器 (300 ℃)，进样量 5 µL，载体 N2，

流速 1.51 mL/min，柱温以 10 ℃/min 的速度从

160 ℃逐渐增加到 280 ℃，并在 280 ℃保持     

4 min，检测器的载气为 H2 (40 mL/min) 和空气      

(400 mL/min)。水相中的 OPFRs 首先需要用等体

积正己烷萃取到有机相，然后使用气相检测。 

1.2.4  OPFRs 降解菌的富集 

从北京某垃圾处理厂采集渗透液，4 ℃储存。

在 100 mL 的锥形瓶中，加入 30 mL 的 TEM 培养

基，添加 20 mg/L 的 TPhP 和 5 mL 水样，30 ℃、

180 r/min 培养 7 d，取 1 mL 该培养液，转接到新

鲜的 TEM 培养基中并添加 40 mg/L 的 TPhP，相同

条件下继续培养 7 d。如此重复 5 次，至 TPhP 的

浓度增加至 100 mg/L。为尽可能减少母液中溶剂

的干扰，富集过程中交替使用溶于甲醇和乙腈的母

液。经过 35 d 的富集和驯化，得到了一瓶培养液，

根据它的来源命名 YC-BJ1，储存在 4 ℃以备使

用。在后续的降解实验中，该富集培养液作为种子

液，接种比例为 1%。 

将富集培养液 1%接种到含有 100 mg/L 

OPFRs 的 10 mL TEM 培养基中，30 ℃、180 r/min

振荡培养 4 d。每个处理组设 3 个重复，对照不接

菌，并根据 1.2.2和 1.2.3描述的方法检测底物浓度。

因为色谱信号与 OPFRs 的浓度具有线性关系 (数

据未列出)，所以 OPFRs 的降解率根据对照和实验

组之间的色谱信号比率计算。 

1.2.5  TPhP 降解酶的细胞定位 

检测上清液和细胞提取液的降解能力。取 1 mL

培养 5 d 的富集培养液，12 000 r/min 离心 5 min，

使用 0.22 µm 的膜过滤上清并于 4 ℃保存，菌体

重悬浮在 1 mL 新鲜的 TEM 培养基中，超声破碎

细胞至液体澄清，12 000 r/min 离心 5 min，此上清

即为细胞提取液。在上清和细胞提取液中加入   

20 mg/L TPhP，30 ℃、180 r/min 振荡培养 12 h，

对照为添加等量底物的新鲜 TEM 培养基。每组设

3 个重复。按 1.2.2 所述方法检测底物浓度。 

1.2.6  环境因子对 TPhP 降解的影响 

为评估环境耐受性，检测不同环境因子对

TPhP (100 mg/L) 的降解影响，包括温度 (15 ℃、

20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃)、pH (4、5、

6、7、8、9、10、11、12) 和盐度 (0%、2%、4%、

6%、8% g/mL NaCl 添加)。培养 4 d，每组设 3 个

重复。按 1.2.2 所述方法检测底物浓度。 

1.2.7  高通量测序分析富集培养液菌落结构 

使用 TaKaRa 总基因组提取试剂盒 (中国，大

连，宝日医生物技术) 提取混合菌群总 DNA，共  

3 个重复，分开测序。扩增 16S rRNA 基因的可变

保守区域 (V3+V4)，构建双端小片段文库，通过

Illumina HiSeq 2500 高通量测序平台测序。通过拼

接 (UCHIME v4.2)、过滤 (Trimmomatic v0.33) 和

嵌合体去除 (UCHIME v4.2)，从原始下机双端序

列中获得最终的有效序列。使用 QIIME[42] (version 

1.8.0) 中的 UCLUST 聚类有效序列，以 97%的相

似性获得运算分类单位  (Operational taxonomic 

units, OTUs)。基于 Silva (细菌分类数据库) 对

OTUs 进行分类和注释。使用 Mothur (version v.1.30)

软件进行 alpha 多样性分析。 

1.3  核酸序列编号 

将混合菌群 YC-BJ1 的 16S rRNA 基因多样性分

析数据上传到 NCBI 数据库，序列号为 SRS4436212。 

2  结果与分析 

2.1  菌群富集及其对 TPhP 的降解 

本研究从北京某垃圾处理厂渗透液中富集到

一个混合菌群，根据环境样品来源命名为 YC-BJ1。

降解研究发现，混合菌群 YC-BJ1 能够高效降解
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TPhP (100 mg/L)，培养 4 d 的降解率高达 99.55%，

1 d 内就有超过一半的 TPhP 被降解 (图 1)。 

能够降解 TPhP 的混合菌群已有报道。一个富

集自加拿大的混合群落能够利用 TPhP作为唯一碳

源生长，但没有提到具体的降解率[31]。一个自然

形成的混合微生物群落能够在 7 d内降解浓度高达

91 mg/L 的 TPhP，降解率为 93%±11%[32]。有报道

称活性淤泥能够在 28 h 内将 TPhP (20 mg/L) 完全

矿化并释放 CO2，降解率高于 60%[37]。与已报道

的微生物群落相比，本研究中的混合菌群 YC-BJ1

显然具有更高的 TPhP 降解活性，只需要 4 d 就能

够实现对 100 mg/L TPhP 的降解，降解率高于 99%。 

2.2  混合菌中的 TPhP 降解酶定位 

HPLC 检测底物 TPhP 的减少，以此比较上清

和细胞提取液的酯酶活性。与细胞提取液相比，上

清对 TPhP 几乎没有降解 (表 3)，表明混合菌群

YC-BJ1 中的 TPhP 水解酶并没有释放到细胞外。

以往的研究发现，TPhP 水解酶既有胞外酶，又有

胞内酶。Roseobacter sp. YS-57 中的 TPhP 水解酶

为胞外酶[38]，而富集自加拿大的 TPhP 降解菌群中

的水解酶则为胞内酶[31]。除了简单的定位，关于

TPhP 水解酶需要更深入的研究，包括纯化、催化

动力学分析以及机理研究。 
 

 
 

图 1  混合菌群 YC-BJ1 对 TPhP (100 mg/L) 的降解 

Fig. 1  Biodegradation curve of 100 mg/L TPhP by 
bacterial consortium YC-BJ1 and cell growth curve. Each 
data point represents the mean of three replicates. 

表 3  混合菌群 YC-BJ1 中 TPhP 水解酶的定位 

Table 3  Localization of TPhP hydrolases in the OPFRs- 
degrading consortium YC-BJ1 

Hydrolases source Degradation rate (%) a 

Supernatant 0.27±0.28 
Cell extract 97.22±2.62 

a: each value represents average (n=3) ± STEDV. 

 

2.3  环境因子对 TPhP 降解的影响 

为了评估混合菌群 YC-BJ1 的环境适应性，按

前所述，在不同的条件下进行了一系列的降解实

验，包括 pH (4、5、6、7、8、9、10、11、12)、

温度 (15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃) 

和盐度 (0%、2%、4%、6%、8% g/mL NaCl 添加)。

结合菌株生长以及降解数据，发现混合菌群 YC-BJ1

降解 TPhP 的最适条件为 pH 7、25 ℃，无盐添加。

并且混合菌群 YC-BJ1 表现出了优越的环境适应性，

能够在较宽的环境范围内保持较高的 TPhP 降解活

性，pH (5.0–12.0)、温度 (15–40 ℃) 和盐度 (0%– 

4%) (图 2)。在上述环境范围内，混合菌群 YC-BJ1

对 TPhP 的降解率均维持在 40%以上，表现出极强的

环境耐受能力，说明其具有广泛的应用潜能。 

除了降解率的直接比较，我们还对图 2 的降解

数据作了两个维度的显著性分析：1) 与未接种的对

照作比较，在 pH 4–12、温度 (15–40 ℃) 和盐度 

(0%–6%) 的广泛条件下，培养 4 d 后，混合菌群

YC-BJ1 对 TPhP 有显著降解 (One-way ANOVA,   

P≤0.05)；2) 对同一环境因子下的数据进行组内比

对，发现该实验条件下，在 pH 6–10 区间内 (图 2A，

“c”标注)，15–30 ℃温度区间内 (图 2B，“a”标注)，

0%–2%的盐度范围内 (图 2C，“a”标注)，混合菌群

YC-BJ1 对 TPhP 的降解没有显著差异。显著性分析

表明，混合菌群 YC-BJ1 不仅能够在广泛的环境条

件下降解 TPhP，更能够保持较高的降解效率。 

pH、温度以及盐度对微生物降解具有极强的影

响力[43]，但是目前还没有环境因子影响群落对 TPhP

降解的报道。最近发表的一篇文章分析了一个 
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图 2  环境因子对混合菌群 YC-BJ1 降解 TPhP 的影响 

Fig. 2  Effect of environmental factors on degradation 

of TPhP by bacterial consortium YC-BJ1. (A) Effect of 
pH (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12). (B) Effect of temperature 

(15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C). (C) Effect of 
salinity (0%, 2%, 4%, 6%, 8% g/mL NaCl addition). The 

initial concentration of TPhP is 100 mg/L. Each data 
point represents the mean of three replicates. The 

different letters represent significant differences at P≤

0.05 (One-way ANOVA). 

富集自海水的混合菌群 SWO 的环境适应性，该群

落能够在 pH 4.0–9.0、温度 25–37 ℃和盐度 

0%–10%范围内降解多环芳烃 [44]。与混合菌群

SWO 相比，除了盐度，混合菌群 YC-BJ1 对温度

和 pH 都有更宽的耐受范围，考虑到 SWO 富集自

海水，而 YC-BJ1 则富集自垃圾场渗滤液，对盐度

的适应能力弱于菌群 SWO。 

2.4  混合菌群 YC-BJ1 对 OPFRs 的降解  

将混合菌群 YC-BJ1 接种到含有 100 mg/L 不

同的 OPFRs 的 TEM 培养基中，培养 4 d 后检测底

物降解，降解率结果见图 3。混合菌群 YC-BJ1 表

现出明显的底物特异和偏好，能够高效降解芳基磷

酸酯，对 TPhP 和 TCrP 的降解率均在 90%以上，

对含氯磷酸酯的降解效率较低，对 TCEP和 TDCPP

的降解率在 20%左右，除了 TEHP (10%降解)，几

乎不能降解任何的烷基磷酸酯。在本研究的实验条

件下，未检测到混合菌群 YC-BJ1 对 TnBP、TBEP

和 TCPP 的显著降解。因为该菌群是在单一底物

TPhP 的胁迫下富集的，所以对芳基磷酸酯表现出

了较明显的底物偏好。 

 

 
 

图 3  混合菌群 YC-BJ1 对不同有机磷阻燃剂的降解 

Fig. 3  OPFRs degradation by the consortium YC-BJ1 
within 4 days. The initial concentration of each OPFRs is 
100 mg/L. Each data point represents the mean of three 
replicates. Double asterisks (**) indicate a statistical 

significance of P≤0.01 (One-way ANOVA) compared with 

the uninoculated control. 
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2.5  混菌群落结构分析 

通过 16S rRNA 基因 V3+V4 区域高通量测序

分析混和菌群 YC-BJ1 的群落结构，α 多样性指数

见表 4。所有样品的 OTUs 覆盖率都在 0.999 9 以

上，结合稀释曲线 (图 4A)，说明测序结果能够真

实地反映样品的群落结构。在菌属水平上，混合菌

群 YC-BJ1 由生丝微菌属 Hyphomicrobium (38.80%)、

金黄杆菌属 Chryseobacterium (17.57%) 和鞘氨醇盒

菌属 Sphingopyxis (17.46%) 主导 (图 4B)。其余含量

较多  (>4%) 的菌属有产碱杆菌属 Alcaligenes、

Sphingomonas、丛毛单胞菌属 Comamonas 以及无

色杆菌属 Achromobacter。 

目前已报道的 OPFRs 降解纯菌不多。在有葡

萄糖作为补充碳源时，菌株 Roseobacter sp. YS-57

能够在 3 d内将 0.5 mg/L的 TCrP和 TPhP降解 99%

以上[38]。Sphingomonas sp. TDK1 和 Sphingobium sp.  

TCM1 能够利用 TPhP、TCrP、TCEP 和 TDCPP 作

为唯一磷源生长，培养 6 h 可以将 20 µmol/L 的

TCEP 和 TDCPP 完全降解，遗憾的是，文章中没

有提供对 TCrP 和 TPhP 的降解率数据[39]。一株

Brevibacillus brevis 能够降解 3 µmol/L 的 TPhP，  

降 解 率 为 92.1%[41] 。 一 株 分 离 自 广 西 省 的

Sphingomonas sp.能够利用 TnBP 作为唯一碳源生

长，培养 63 h 对 100 mg/L 底物的降解率能够达

到 90%，同时也是目前已报道的唯一一株能够将

OPFRs 作为唯一碳源的菌 [40]。因此，混合菌群

YC-BJ1 中包含未见报道的 OPFRs 降解菌，这也

是我们下一步的研究计划，希望能够从中分离到

新的 OPFRs 的高效降解菌，进行单菌或者多菌协

同降解试验。 

 

表 4  混合菌群 YC-BJ1 的物种多样性 
Table 4  Bacterial diversity of the OPFRs-degrading consortium YC-BJ1 

Samples Number of sequences Observed OTUs Chao1 ACE Simpson Shannon Coverage

YC-BJ1_01 57 257 41 42.50 43.327 2 0.154 2 2.202 2 0.999 9 
YC-BJ1_02 56 818 40 40.00 40.399 3 0.152 8 2.212 8 1 
YC-BJ1_03 57 214 40 40.33 41.104 3 0.151 9 2.228 6 1 

 

 
 

图 4  混合菌群 YC-BJ1 的物种多样性及其组成 

Fig. 4  Diversity and composition of the bacterial consortium YC-BJ1. (A) Rarefaction curve of observed OTUs (≥97% 

sequence identity) over the number of sequences. (B) Relative abundance of genus. The Y-axis represents the genera 
over 1% relative abundance, with other genera classified as “Others” and the unclassified genera referred to as 
“Unclassified”. The uncultured bacterium clone JG30-KF-CM45 was simplified as “Uncultured”. 
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3  结论 

从北京垃圾场渗滤液中富集到一个混合菌群

YC-BJ1，能够高效降解芳基有机磷阻燃剂，可以

耐受广泛的环境变化  (15–40 , pH 5.0℃ –12.0, 

0%–4%盐度)，在 OPFRs 降解机理的揭示和其污染

环境的生物修复中具有巨大的潜能。本研究只使用

HPLC 和 GC 检测了底物的减少，未来的研究需要

借助质谱检测降解中间产物并推测可能的降解通

路，从混合菌群中分离纯化 OPFRs 高效降解菌也

是下一步的研究重点。 
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