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摘要：【目的】通过对影响乳白耙齿菌 F17 (Irpex lacteus)降解共存菲、蒽因素的研究，比较共存的菲和

蒽降解性能的不同，并结合降解中间产物的分析，初步探讨其降解途径。【方法】采用 GC-MS 测定菲

和蒽的浓度，并通过质谱图分析降解产物。【结果】共存的菲和蒽在初始浓度均为 5 mg/L 时生物降解率

较高，分别为 93%和 85%以上。乳白耙齿菌 F17 在 pH 3.0–8.0 能较好地降解共存的菲，在 pH 4.0–8.0

范围内可较好地降解共存的蒽。菲的生物降解过程对低温的适应性比共存的蒽要好，共存体系的最适降

解温度是 30 °C。在酶的作用下，蒽转化成邻苯二甲酸，菲转化为邻苯二甲酸或邻苯二酚。【结论】实

验结果表明，当菲和蒽共存时，不同条件下乳白耙齿菌 F17 对菲的降解效果均比蒽要好，而且菲的总

降解速率比蒽要快，作为同分异构体的菲和蒽，由于 3 个苯环位置的不同而表现出降解性能和降解途径

上的差异性。 
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多环芳烃(PAHs)作为一种持久性有毒有机化

合物，在环境中分布广泛。由于多环芳烃的“三致”

效应以及生物积累和生物放大等特性，严重威胁

人体健康和生态环境[1–2]。目前对 PAHs 污染的治

理方法主要包括物理法、化学法和生物法，但其

中生物降解法因其高效且环境友好而得到更多关

注[3–4]。可降解 PAHs 的微生物包括真菌、细菌和藻

类，其中白腐真菌由于能够合成锰过氧化物酶、木

质素过氧化物酶、漆酶等，降解具有耗能低、效率

高、广谱性、适应性强、二次污染少等优点，因而

在有机污染物的生物修复中具有独特的优势[5–7]。 

乳白耙齿菌(Irpex lacteus)是一种世界性分布

的白腐真菌，因其能够降解木质素和木质素衍生

的芳香族化合物以及在水土环境中表现出显著的

污染物抗性，而被认为是生物降解有机污染物的

优良菌株，同时由于该菌株含有药用成分而被用

作药物制剂，因而受到国内外学者的重视[8–9]。本

实验所用乳白耙齿菌 F17 (Irpex lacteus F17)是由
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安徽大学生命科学学院自行分离并鉴定的一株白

腐真菌，该菌可通过合成的锰过氧化物酶、漆酶

及木质素过氧化物酶来脱毒和降解合成染料[10]。

然而，关于乳白耙齿菌 F17 降解 PAHs 的研究鲜

有报道。丁洁等[11]研究了黄孢原毛平革菌对菲的

降解，当降解至第 60 天时，降解率可达 92.77%。

陈金媛等[12]研究了白腐真菌 Ganoderma sinense 对

蒽的去除能力，当蒽的浓度为 10–30 mg/L 时，去

除率可达到 18.25%–33.30%。乳白耙齿菌 F17 的生

理活动、酶系的合成和活性等受培养条件的影响很

大，因此培养条件是实现高效降解的保证。 

多环芳烃种类较多，其各自的分子结构和理

化性质差异较大，因而反映出的生物降解性能也

有所不同[13–15]。目前关于复合多环芳烃的生物降

解已有一些报道[16]，但有关 PAHs 中同分异构体

在生物降解性能差异性方面的研究鲜有报道。作

为同分异构体的菲和蒽同为三环化合物，但蒽是

线性分子，菲是角性分子，一般来说，角性分子

比线性分子在水中的溶解度大，而 PAHs 的生物降

解效果与其水溶性有很大关系，因此菲和蒽在生

物降解过程中必然存在着某些差异。 

本研究利用乳白耙齿菌 F17 为降解菌株，以

PAHs 中的菲和蒽作为代表物，考察菲和蒽的初始

浓度、体系 pH 值和降解温度对生物降解的影响，

并分析菲和蒽这一对同分异构体共存时在降解性

能和降解途径上的差异性，以期为 PAHs 的微生物

修复提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验菌种 

本 实 验 中 所 用 降 解 菌 为 乳 白 耙 齿 菌 F17 

(Irpex lacteus F17)，由安徽大学生命科学学院自行

筛选所得。 

1.2  培养基 

CPDA 液体培养基(g/L)：葡萄糖 4.0，KH2PO4 

0.6，MgSO4·7H2O 0.3，马铃薯汁 200 mL，pH 

5.8–6.0。 

无机盐培养基(g/L)：KH2PO4 0.5，NH4NO3 

3.0，K2HPO4·3H2O 0.5，无机盐溶液 2 mL，蒸馏

水 1000 mL，pH 4.5–5.0。 

无 机 盐 溶 液 (g/L) ： CuSO4·5H2O 1.0 ，

MnSO4·H2O 1.0，MgSO4·7H2O 4.0，CaCl2·2H2O 

1.0，FeSO4·7H2O 1.0 g，蒸馏水 1000 mL。 

1.3  实验方法 

本实验设定 3 个不同的影响因素：多环芳烃

的初始浓度、体系 pH 值和温度。将乳白耙齿菌

F17 接入 CPDA 液体培养基中，培养 3 d 后，从培

养液中取 1 mL 菌液接入已灭菌的 20 mL 无机盐培

养基中，再同时加入一定量的菲和蒽构成共存体

系，于 30 °C、120 r/min 条件下恒温振荡培养(避

光)。从第 3 天开始取样测定菲和蒽的浓度，直到

第 15 天。本实验使用 0.1 mol/L 的柠檬酸-柠檬酸

钠缓冲液，将培养基 pH 值分别调节至 3.0、4.0

和 5.0。使用 0.2 mol/L 的磷酸氢二钠-磷酸二氢钠

缓冲液，将培养基 pH 值分别调节至 6.0、7.0 和

8.0。 

乳白耙齿菌 F17 生物量的测定采用菌体干重

法。在共存的菲和蒽的初始浓度均为 5 mg/L 的降

解体系中，在 pH 5.0 及 30 °C 的条件下培养乳白

耙齿菌 F17，定时取样，过滤得到菌丝球，于 80 °C

下烘干至恒重。 

1.4  菲和蒽浓度的测定方法 

将 20 mL 培养液转移至 125 mL 的分液漏斗
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中，加入等体积的二氯甲烷进行萃取，收集下层

有机相，经无水硫酸钠脱水。对上层液体重复上

述操作，合并 2 次萃取的有机相，用旋转蒸发仪

于 40 °C 减压蒸发，最后用甲醇将蒸发仪收集瓶内

壁黏附物洗下，移至 10 mL 容量瓶中，用甲醇定

容至 10 mL。过 0.22 µm 滤膜，加入 1.5 mL 色谱

进样瓶中，用气相色谱-质谱仪测定。根据保留时

间和峰面积，采用外标法计算蒽和菲的浓度。 

Agilent7890A/5975C 型气相色谱-质谱仪的分析

条件为：色谱柱为DB-5MS 毛细管柱(0.25 mm×30 m，

0.25 µm，J&K Scientific，USA)；以纯度为 99.999%

的高纯氦气(He)为载气，流量设定为 1.0 mL/min；

进样口温度设定为 250 °C，离子源(EI 源)温度设

定为 240 °C，传输线温度设定为 280 °C；采用不

分流进样模式，进样量为 1 µL。气相色谱升温程

序如下：80 °C，保留 2 min；以 15 °C/min 的速率

升到 215 °C，保留 1 min；以 6 °C/min 的速率升到

280 °C，保留 1 min；以 10 °C/min 的速率升到

300 °C，保留 5 min。以选择离子模式(SIM)对化合

物进行监测。 

在本文的所有实验中，每个条件均设置了 3 个

平行，然后分别萃取测定，取其平均值为最终结果。 

2  结果和分析 

2.1  初始浓度对降解的影响 

将菲和蒽同时加入到已灭菌的培养基中，使

它们具有相同的初始浓度，初始浓度分别设为 1、

5、10、20 mg/L，培养基的初始 pH 值为 5.0，降

解温度为 30 °C。实验结果如图 1 所示。 

如图 1 所示，以第 15 天时的降解率为考察指

标，发现初始浓度为 5 mg/L 时，菲和蒽的降解率

较高，分别为 93.9%和 85.2%。初始浓度为 10 mg/L

时，菲和蒽的降解率略高于 5 mg/L 时。 

据报道[17–18]，对低相对分子质量的 PAHs 如

菲和蒽，微生物一般采用以 PAHs 为唯一碳源和能

源的方式进行降解。当共存的菲和蒽初始浓度较

低时其降解率较低，其原因在于降解过程中作为

唯一碳源的菲和蒽量不足，使得乳白耙齿菌 F17

的生长受限，从而影响了菲和蒽的降解。而共存 

 

 
 

图 1.  初始浓度对共存菲、蒽降解的影响 

Figure 1.  Effects of initial concentration on the degradation rate of coexisting phenanthrene and anthracene. A: 
the degradation rate of phenanthrene under different concentrations; B: the degradation rate of anthracene under 
different concentrations. 
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的菲和蒽初始浓度较高时其降解率也偏低，说明

高浓度的菲和蒽对乳白耙齿菌 F17 的生长有一定

的抑制作用，因而导致了菲和蒽降解率的下降。

本实验结果表明，共存菲、蒽的初始浓度对生物

降解的效果有一定的影响。 

唐玉斌等[19]研究了菌种 B-1 对芘降解性能的

研究，芘的最适降解浓度为 80 mg/L，低于或高于

该浓度都不利于芘的降解。微生物对多环芳烃有

一定的耐受性，超出了微生物的耐受范围则不利

于多环芳烃的降解。 

由以上实验结果分析还可得知，菲和蒽生物

降解的共同点是两者都是在初始浓度为 5 mg/L 和

10 mg/L 时降解率达到最大；初始浓度为 1 mg/L

时的降解效果最差。不同之处在于，首先乳白耙

齿菌 F17 对菲的降解效果比蒽要好。其次，对菲

而言，在第 5 天以后降解率变化很小，而蒽在初

始浓度分别为 5、10 mg/L 时均表现出降解率持续

增大的趋势，表明菲的总降解速率比蒽要快。杜

丽娜等[16]对比了青顶拟多孔菌对菲和蒽的降解能

力，研究结果表明菲的降解优于蒽的降解，与本

实验结果一致。这种差异显然是由于菲和蒽分子

结构的不同所引起。 

2.2  体系 pH 值对降解的影响 

将菲和蒽同时加入到已灭菌的培养基中，并

使二者的初始浓度均为 5 mg/L，调节培养基的初

始 pH 值分别为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0，降

解温度为 30 °C。 

以第 15 天时的降解率为考察指标，由图 2 可

知，pH 5.0 时共存的菲和蒽的降解率都达到最大，

分别为 92.2%和 91.6%。pH>5.0 时，菲和蒽的降

解率略有降低。 

由图 2 分析可知，对共存的菲和蒽而言，生

物降解的不同之处有 3 点。第一，乳白耙齿菌 F17

在 pH 3.0–8.0 均能较好地降解菲，降解率可达到

84%以上。而该菌降解蒽的最适 pH 是 pH 4.0–8.0，

降解率可达到 85%以上。对菲来说，可生物降解

的 pH 范围稍宽。第二，pH 3.0 时，菲的降解率远

远大于共存的蒽，而在其他 pH 值下，乳白耙齿菌

F17 对菲的降解效果比与其共存的蒽稍好，但差别

并不大。第三，菲在第 5 天以后降解率变化很小，  

 

 
 

图 2.  pH 值对共存的菲、蒽降解的影响 

Figure 2.  Effects of pH value on the degradation rate of coexisting phenanthrene and anthracene. A: the 
degradation rate of phenanthrene under different pH; B: the degradation rate of anthracene under different pH. 
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而蒽在第 3 天至第 15 天期间，除 pH 3.0 外均表现

出降解率持续增大的趋势，表明菲的总降解速率

比与其共存的蒽要快。 

强婧等[20]研究了烟曲霉对蒽的降解情况，其

研究结果表明，菌株 A10 在 pH 5.0–7.5 范围内能

较好地降解蒽。在本实验中，可生物降解的 pH 范

围更大，表明乳白耙齿菌 F17 的降解性能更好。 

2.3  温度对降解的影响 

将菲和蒽同时加入到已灭菌的培养基中，并

使二者的初始浓度均为 5 mg/L，将降解温度分别

设为 10、20、30、35、40 °C，培养基的初始 pH

值为 5.0。降解结果如图 3 所示。 

以第 15 天时的降解率为考察指标，图 3 表明，

最适降解温度为 30 °C，共存的菲和蒽的降解率分

别为 92.2%和 91.6%。温度为 35 °C 和 40 °C 时，

共存的菲和蒽的降解率与 30 °C 时差别不大。 

如图 3 所示，菲和蒽共存时它们生物降解的

共同点是，随着温度的升高降解率增大。在 10 °C

和 20 °C 时，由于温度较低，微生物的生长速率和

多环芳烃的降解速率均较慢，所以菲和蒽的降解

率都不高。而在 30–40 °C 范围内，降解率则显著

增大，只是共存的菲和蒽降解率差别不大。所以

生物降解的最适温度是 30 °C，再提高温度无意

义。强婧等[20]研究了烟曲霉对蒽的降解情况，其

研究结果表明，菌株 A10 降解的最适温度也为

30 °C。另外，温度越高，达到最大降解率的时间

越短，即降解速率越快。不同之处在于，菲的降

解率高于共存的蒽，但低温时共存的菲和蒽的降

解率差别较大，高温时两者的降解率比较接近。

这一结果表明，菲的生物降解过程对低温的适应

性比共存的蒽要好。另外，菲的总降解速率比与

其共存的蒽要快。 

2.4  降解率与菌体生长的关系 

在菲和蒽的初始浓度均为 5 mg/L 的共存体系

中，在 pH 5.0 及 30 °C 条件下，测定了乳白耙齿

菌 F17 的生长曲线。如图 4 所示，该菌株在前 3 天

生长量比较少，从第 3 天至第 11 天生长量较大，

第 11 天至第 15 天生长量有所下降。多环芳烃的

生物降解是一个酶促降解过程，乳白耙齿菌 F17 主

要产锰过氧化物酶，而该酶属于次生代谢产物[11]。

因此正如前面实验结果所示，菲和蒽的降解率也

是从第 3 天之后开始逐渐增大。 

 

 
 

图 3.  温度对共存的菲、蒽降解的影响 

Figure 3.  Effects of temperature on the degradation rate of coexisting phenanthrene and anthracene. A: the degradation 
rate of phenanthrene under different temperature; B: the degradation rate of anthracene under different temperature. 
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图 4.  乳白耙齿菌 F17 的生长曲线 

Figure 4.  Cell growth curve of Irpex lacteus F17. 

 

2.5  蒽和菲的生物降解途径的比较 

通过对乳白耙齿菌 F17 降解菲和蒽中间代谢

产物的质谱分析，发现中间产物中有大量的 9,10

蒽醌、邻苯二甲酸、2-(3-羧基-3-氧代-1-丙烯基)

苯甲酸和 4-(2-羟基-苯基)-2-氧代-3-丁烯酸出现，

如图 5 所示。根据这些中间产物的大量出现，推

测乳白耙齿菌 F17 对菲和蒽的生物降解途径如图

6 所示。 

9,10 蒽醌和邻苯二甲酸的出现表明，蒽首先

在 9,10 位氧化生成双氢二醇，然后经过脱氢酶的

作用下，9,10 位进行氧化生成双羟基蒽，接着通

过脱氢酶的作用下转化成 9,10 蒽醌，9,10 蒽醌环

氧化裂解生成邻苯二甲酸，最后邻苯二甲酸通过

TCA 循环进一步降解。Hadibarata 等[21]的研究表

明，真菌 S133 降解蒽的过程中也出现了 9,10 蒽醌

和邻苯二甲酸等中间产物。 

 

 
 

图 5.  代谢产物质谱图 

Figure 5.  Mass spectrogram of metabolic production. A: 9,10 anthraquinone; B: phthalic acid; C: 
2-(3-carboxy-3-oxo-propenyl)-benzoic acid; D: 4-(2-hydroxy-phenyl)-2-oxo-3-enoic acid. 
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图 6.  代谢途径 

Figure 6.  Metabolic pathways. A: Metabolic pathways of anthracene; B: Metabolic pathways of phenanthrene. 

 

2-(3-羧基-3-氧代-1-丙烯基)苯甲酸和 4-(2-羟

基-苯基)-2-氧代-3-丁烯酸的出现，说明菲首先在

双加氧酶的作用下生成 1,2-菲二酚，然后在一系

列酶的作用下转化成 1-羟基-2-萘甲酸，接着分两

种途径进行降解。第一种是经过中间产物 2-(3-羧

基-3-氧代-1-丙烯基)苯甲酸和邻苯二甲酸，最后进

入 TCA 循环，另一种是经过中间产物 4-(2-羟基-

苯基)-2-氧代-3-丁烯酸和邻苯二酚，最后进入 TCA

循环。Wang 等[22]研究表明，嗜盐菌在降解菲的过

程中出现了 1-羟基-2-萘甲酸、邻苯二甲酸和邻苯

二酚等中间产物。 

根据菲和蒽降解中间产物的不同，表明菲和

蒽这一对同分异构体由于 3 个苯环的位置不同而

有着不同的降解途径。 

3  讨论 

在乳白耙齿菌 F17 降解共存菲、蒽的过程中，

主要影响因素包括污染物的初始浓度、pH 和降解

温度。强婧等[20]研究了烟曲霉对蒽的降解，其研

究结果表明，蒽的初始浓度为 5 mg/L 时降解率最

大，可达 92.2%；而当蒽初始浓度为 1 mg/L 时降

解率反而较低。污染物的初始浓度对降解效果的

影响主要是因为作为唯一的碳源和能源的菲和

蒽，对微生物的生长影响较大。在本实验中，共

存的菲和蒽在初始浓度皆为 5 mg/L 或 10 mg/L 时

降解率均较高。 

本实验中，乳白耙齿菌 F17 能在 pH 4.0–8.0

较好地降解共存的菲和蒽。张博[23]研究了糙皮侧

耳菌、偏肿拟栓菌、青顶拟多孔菌和灵芝 4 株白

腐真菌对蒽的降解，最适 pH 值分别为 6.16、6.26、

4.12 和 6.10。降解体系的酸碱度主要是影响营养

物质的正常吸收与转运，影响细胞膜蛋白及胞外

水解酶的活性，从而影响菲和蒽的降解。乳白耙

齿菌 F17 的最适生长 pH 为 5.0，pH 3.0 时酸性过

大，不利于乳白耙齿菌 F17 的生长和降解酶的合

成，从而影响 PAHs 的生物降解。然而这种影响对

蒽的降解表现明显，而对共存的菲则表现并不显

著，表明菲虽然和蒽有相同的分子量，但由于 3

个苯环的位置不同而有着不同的降解途径。 

温度一方面会直接影响微生物的生长代谢，
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另一方面会影响酶的催化活性。白腐真菌对菲和

蒽的降解，主要是依赖降解酶的合成。当温度低

于或高于酶的最适温度时，酶都无法最好地发挥

其催化活性。因此温度对共存的菲和蒽的降解影

响显著[14]。本实验中乳白耙齿菌 F17 生物降解的

最适温度是 30 °C。Teerapatsakul 等[24]研究了白腐

真菌菌株 RYNF13 对菲的生物降解，在 30 °C 下

18 d 后菲被完全降解。周惠娟等[25]研究了木糖氧

化产碱菌对荧蒽的降解情况，其降解的最适温度

为 32 °C，这主要归因于不同的微生物对温度的要

求不同。 

通过对初始浓度、pH 和温度等条件的考察，

发现菲的总降解速率比与其共存的蒽要快，而且

菲的降解效果优于蒽。这种差异主要是由菲和蒽

分子结构的不同所引起。蒽和菲是同分异构体，

蒽的 3 个环的中心在一条直线上，没有极性，而

且蒽分子中 9,10 位的化学活性较高。而菲的结构

特点是 3 个苯环“弯”并，稍有极性，因而菲在水

中的溶解度比蒽要大，使得菲易于被微生物利用。

这是造成菲和蒽在生物降解性能上表现出差异性

的主要原因。另外，本实验也证实了同分异构体

的生物降解途径也有所不同。 

宋兴良等 [26]研究了黄杆菌属对蒽的降解途

径，研究表明蒽通过 9,10 蒽醌和邻苯二甲酸中间

产物进行降解。姜岩等[20]研究了细菌对菲的生物

降解，主要是通过 2-(3-羧基-3-氧代-1-丙烯基)苯

甲酸和 4-(2-羟基-苯基)-2-氧代-3-丁烯酸中间产物

进行降解。本实验则表明乳白耙齿菌 F17 对共存

的菲、蒽的降解也同样表现出了差异性。 

4  结论 

共存菲、蒽的初始浓度对生物降解的效果有

一定的影响。菲和蒽在初始浓度均为 5 mg/L 和

10 mg/L 时降解效果都比较好，高浓度的菲和蒽对

乳白耙齿菌 F17 的生长有一定的抑制作用。乳白

耙齿菌 F17 对菲的降解效果比与其共存的蒽要好，

而且菲的总降解速率比共存的蒽要快，这些差异

是由菲和蒽分子结构的不同所引起的。 

乳白耙齿菌 F17 可在 pH 4.0–8.0 这一较宽范

围内降解共存的菲和蒽。pH 3.0 时，菲的降解率

远远大于共存的蒽，而在其他 pH 值下，菲的降解

效果仅比蒽稍好。表明作为同分异构体的菲和蒽，

由于 3 个苯环的位置不同而表现出降解的差异性。

在所考察的 pH 范围内菲的总降解速率比共存的

蒽要快。 

温度对共存菲、蒽的降解影响颇为显著，降

解率和降解速率均随温度的升高而增大，生物降

解的最适温度是 30 °C。不同之处在于，菲的生物

降解过程对低温的适应性比共存的蒽要好。 

根据质谱图推测，蒽首先在双加氧酶和脱氢

酶的作用下转化成 9,10 蒽醌，然后在一系列酶的

作用下转化成邻苯二甲酸，最后进入 TCA 循环。

菲首先在一系列酶的作用下转化成 1-羟基-2-萘甲

酸，然后经中间产物 2-(3-羧基-3-氧代-1-丙烯基)

苯甲酸再进入 TCA 循环；或者是经中间产物 4-(2-

羟基-苯基)-2-氧代-3-丁烯酸再进入 TCA 循环。 
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Selective degradation of coexisting phenanthrene and 
anthracene by Irpex lacteus F17 

Jun Liu, Juan Wu* 
School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601, Anhui Province, China 

Abstract: [Objective] To compare the differences of degradation properties of coexisting phenanthrene and 

anthracene, we studied factors affecting the degradation by Irpex lacteus F17. We also discussed the degradation 

pathway preliminarily combining with the analysis of intermediate products. [Methods] We determined the 

concentration of phenanthrene and anthracene by GC-MS, and analyzed the intermediate products of 

biodegradation with mass spectrogram. [Results] When the initial concentration of phenanthrene and anthracene 

was 5 mg/L, 93% of the former and 85% of the latter was degraded. Phenanthrene could be degraded preferably 

between pH 3.0 and 8.0, and coexisting anthracene could be degraded well between pH 4.0 and 8.0 by Irpex lacteus 

F17. Phenanthrene was degraded better than anthracene at low temperature, and the optimal temperature for 

coexisting system was 30 °C. Anthracene was transformed into phthalic acid, whereas phenanthrene was converted 

into phthalic acid or catechol by enzymes. [Conclusion] The results indicated that phenanthrene was degraded 

better and faster than coexisting anthracene by Irpex lacteus F17 under different conditions. There were some 

differences between coexisting phenanthrene and anthracene on degradation properties and degradation pathways 

due to the different positions of the three benzene rings. 

Keywords: Irpex lacteus F17, phenanthrene, anthracene, degradation rate, degradation pathway 
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