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乳白耙齿菌 F17 好氧降解四溴双酚 A 的特性及机理研究 
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摘要：【目的】为了探究乳白耙齿菌 F17 (Irpex lacteus F17)降解溴代阻燃剂的可能性，研究了该菌好氧

降解四溴双酚 A (Tetrabromobisphenol A，TBBPA)的特性以及影响降解的因素，并结合降解产物的分析，

推测其降解途径。【方法】采用高效液相色谱法测定 TBBPA 的浓度，并通过气相色谱-质谱联用仪分析

降解过程的中间产物。【结果】I. lacteus F17 可以通过共代谢的方式好氧降解 TBBPA，最适共代谢基质

是葡萄糖。在葡萄糖浓度为 8 g/L、菌悬液接种量为 5%、pH 5.0 的优化条件下，当 TBBPA 初始浓度为

20 mg/L 时降解率可达 85.5%，脱溴率为 14.6%。对降解过程中锰过氧化物酶的研究发现 TBBPA 的降解

率受到该酶活性的影响。通过气相色谱-质谱联用仪检测到 7 种中间产物。【结论】I. lacteus F17 可以有

效降解四溴双酚 A，其降解机理主要包括脱溴、β-断裂、羟基化、去质子和氧化等过程。 
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溴 代 阻 燃 剂 (brominated flame retardants ，

BFRs)是目前应用最广泛的一类有机阻燃剂，主要

添加在各种电子产品、纺织品和塑料中[1]。四溴双

酚 A (TBBPA)可作为反应型和添加型阻燃剂用于

印刷电路板和 ABS 塑料中，因其良好的化学稳定

性和阻燃性而成为使用最广泛的溴代阻燃剂[2–3]。

TBBPA 在多种环境介质以及生物体内均有检出[4–5]，

能引起肝脏毒性、免疫毒性、神经毒性和细胞毒

性，并具有内分泌干扰效应[6–7]，是一种新型的潜

在持久性有机污染物，长期接触会给人类和有机

体带来不良影响。 

由于 TBBPA 的环境持久性、生物毒性与积累

性，探索经济有效的 TBBPA 去除技术具有重要意

义。目前，对 TBBPA 的去除方法主要包括光催化

降解、化学氧化、微生物降解、热分解和吸附等[8]。

在这些方法中，微生物降解因低成本、高效率且

环境友好性，被认为是去除环境中有机污染物的

一种重要且有前景的技术。TBBPA 在好氧和厌氧

条件下均能被微生物降解[9–10]，目前已有多种细菌

被分离鉴定并证明能够有效降解 TBBPA，如丛毛
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单 胞 菌 属 (Comamonas sp.)[11] 、 苍 白 杆 菌

(Ochrobactrum sp.)[12]、节杆菌(Arthrobacter sp.)[13]、

假 单 胞 菌 (Pseudomonas sp.)[14] 和 甲 基 杆 菌 属

(Methylobacterium sp.)[15]等，而有关白腐真菌降解

TBBPA 的研究则相对较少[16–17]。 

白腐真菌是一类分布广泛的白色丝状真菌，

由于其具有独特的木质素降解酶系，因此在有机

污染物的降解中具有非常良好的应用前景。本实

验所用的 I. lacteus F17 是一种白腐真菌，它通过

分泌木质素过氧化物酶(LiP)、锰过氧化物酶(MnP)

和漆酶(Lac)来实现难降解有机污染物的去除[18–19]。

有研究表明，I. lacteus F17 对多种染料具有良好的

降解和脱色能力[20–21]，并能有效降解水相中的多

环芳烃(PAHs)[22]。然而，利用 I. lacteus F17 降解

水相中 BFRs 的研究尚未见报道，因此，I. lacteus 

F17 在环境中 BFRs 的生物去除研究领域里具有潜

在的应用价值。 

本文以 TBBPA 为目标污染物，研究 I. lacteus 

F17 对其降解的性能及机理。通过考察共代谢基质的

种类和浓度、初始 pH、TBBPA 初始浓度和接种量

等条件对降解过程的影响，优化了该菌对 TBBPA 的

降解条件。同时，通过对降解过程中酶活力及降解

中间产物的分析揭示其生物降解机理。此项工作旨

在探索白腐真菌在 BFRs 的好氧生物降解中的应用，

从而为 BFRs 污染环境的生物修复提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验菌株 

选用乳白耙齿菌 F17 (Irpex lacteus F17)对

TBBPA 进行生物降解，该菌株保藏于中国典型培

养物保藏中心(CCTCC)，保藏号为 CCTCC AF 

2014020[18]。 

1.2  培养基 

马铃薯综合液体培养基(g/L)：葡萄糖 20.0，

KH2PO4 3.0，MgSO4·7H2O 1.5，马铃薯汁 1 L。其

中，马铃薯汁的配制方法是将马铃薯削皮，称取

200 g 并切成小块放入烧杯中，加入 1000 mL 蒸馏水

后加热，煮沸 30 min，随后用双层纱布过滤，取

滤液加入培养基其他成分，溶解后再用蒸馏水补

足至 1000 mL，自然 pH。  

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，pH 5.0。 

无 机 盐 溶 液 (g/L) ： CuSO4·5H2O 1.0 ，

FeSO4·7H2O 1.0，CaCl2·2H2O 1.0，MgSO4·7H2O 

4.0，MnSO4·H2O 1.0。 

1.3  菌悬液的制备 

在无菌条件下，将保存于试管中的 I. lacteus 

F17 接入马铃薯综合液体培养基中，于 30 °C、  

160 r/min 条件下培养 5 d，随后将含有菌丝球的培

养液匀浆，制备成菌悬液待用。 

1.4  最适共代谢基质的确定 

将一定量的 TBBPA 溶于二氯甲烷中制备成

浓度为 10000 mg/L 的储备液，向已灭菌的无机盐

培养基(培养基在配制时已分别加入 8 g/L 葡萄糖、

丙酮酸钠、柠檬酸钠和酵母粉作为共代谢基质)中

加入 40 μL TBBPA 储备液，待二氯甲烷挥发后，

再加入 1 mL 菌悬液，使降解体系总体积为 20 mL，

TBBPA 初始浓度为 20 mg/L。将该体系于 30 °C、

160 r/min 条件下进行恒温振荡培养，空白对照是

含 TBBPA 但不添加任何共代谢基质的无机盐培

养基。第 12 天取样，测定培养液中 TBBPA 的剩

余浓度和菌体干重，计算 TBBPA 的生物降解率。 

1.5  接种量对 I. lacteus F17 降解 TBBPA 的影响 

在已灭菌的无机盐培养基中按 0.1%、0.5%、
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1%、5%、10% (V/V)的比例分别加入菌悬液，培

养基的最终体积为 20 mL，TBBPA 初始浓度为   

20 mg/L，于 30 °C、160 r/min 条件下进行恒温振

荡培养，空白对照是含 TBBPA 但不接种 I. lacteus 

F17 的无机盐培养基。第 12 天取样，测定培养液

中 TBBPA 的剩余浓度，计算 TBBPA 的降解率。 

1.6  初始 pH 对 I. lacteus F17 降解 TBBPA 的影响 

降解体系的初始 pH 值分别调节为 3.0、4.0、

5.0、6.0、7.0、8.0，然后加入 1 mL 菌悬液，TBBPA

初始浓度为 20 mg/L，于 30 °C、160 r/min 条件下

进行恒温振荡培养，空白对照是含 TBBPA 但不接

种 I. lacteus F17 的无机盐培养基。第 12 天取样，

测定培养液中 TBBPA 的剩余浓度，计算 TBBPA

的降解率。 

1.7  TBBPA 初始浓度对 I. lacteus F17 降解

TBBPA 的影响 

向已灭菌的无机盐培养基中加入一定量的

TBBPA 储备液使其初始浓度分别为 1、5、10、20、

30 mg/L，接种 1 mL 菌悬液，在 30 °C、160 r/min

下进行恒温振荡培养，空白对照是含 TBBPA 但不

接种 I. lacteus F17 的无机盐培养基。第 12 天取样，

测定培养液中 TBBPA 的剩余浓度，计算 TBBPA

的降解率。 

1.8  分析方法 

1.8.1  样品预处理：降解 12 d 后将 20 mL 培养液

全部转移至 125 mL 分液漏斗中，加入等体积二氯

甲烷进行萃取，静置分层，收集下层有机相。重

复上述操作，合并 2 次萃取的有机相，经无水硫

酸钠脱水后，在 40 °C 下进行旋转蒸发，用甲醇洗

下内壁黏附物，转移至容量瓶中，随后用甲醇定

容。经 0.22 μm 滤膜过滤后保存至棕色进样小瓶

中，用高效液相色谱法(HPLC)测定 TBBPA 的浓

度，同时收集水相测定水中溴离子的含量。 

1.8.2  I. lacteus F17 生物量的测定：采用干重法

测定菌体生物量：样品预处理后收集水相，过滤

得到菌丝球，于 80 °C 下烘干至恒重，称量。 

1.8.3  TBBPA 的 测 定 ： 采 用 高效 液 相 色谱 法

(HPLC)测定 TBBPA，分析条件为：色谱柱为安捷

伦 Eclipse C18 柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)，流动相是

甲醇:水=85:15(V/V)，柱温 35 °C，检测波长 290 nm，

流速 1 mL/min，进样量 20 μL，测定时间 8 min。 

1.8.4  Br–含量的测定：采用离子色谱仪测定水相

中 Br–的含量，以 4.5 mmol/L Na2CO3 和 1.4 mmol/L 

NaHCO3 作为淋洗液，流速为 1.2 mL/min，进样量

25 μL，样品运行时间 18 min。  

1.8.5  锰过氧化物酶(MnP)的测定[19]：将培养液

离心(8000 r/min, 10 min)，吸取上清液 150 μL，加

入 780 μL 乳酸钠缓冲液 (110 mmol/L，pH 4.0)，  

50 μL MnSO4 (40 mmol/L)，20 μL H2O2 (4 mmol/L)，

于 30 °C 水浴锅中反应 5 min，冰浴终止反应，在

240 nm 下测定吸光度，计算酶活力。一个酶活力

单位(U)定义为每分钟将 1 μmol Mn2+氧化成为

Mn3+所需的酶量。 

1.8.6  TBBPA 降解产物的分析：采用气相色谱-

质谱联用仪(GC-MS)分析 TBBPA 的中间代谢产

物，分析条件如下：色谱柱为 TG-5MS 毛细管柱

(30 m×0.25 mm，0.25 μm)，载气为高纯度氦气

(He)，离子源(EI)温度为 300 °C，进样口温度设

定为 300 °C，进样量 1 μL。气相色谱升温程序如

下：100 °C 保留 2 min；以 20 °C/min 的速率升至

200 °C；最后以 15 °C/min 的速率升至 310 °C，

保留 10 min。采用全扫描方式，扫描范围为 40–  

500 m/z。 

在本文的所有降解实验中，每组实验均设置
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了 5 个平行，每个平行均设置 3 个重复。取测定

结果的平均值为最终结果。 

2  结果和分析 

2.1  共代谢基质对 TBBPA 生物降解的影响 

2.1.1  共代谢基质种类的确定：向降解体系中分

别加入 8 g/L 四种常见的易分解共代谢基质即葡

萄糖、丙酮酸钠、柠檬酸钠和酵母粉，以不加入

共代谢基质为对照，确定 I. lacteus F17 降解

TBBPA 的最适共代谢基质的种类，结果如图 1-A

所示。除酵母粉外，葡萄糖、丙酮酸钠和柠檬酸

钠的加入均能促进 I. lacteus F17 对 TBBPA 的生物

降解，与对照相比，降解率分别提高了 21.2%、

20.1%、4.9%，除柠檬酸钠外，葡萄糖、丙酮酸钠

和酵母粉均能促进 I. lacteus F17 的生长。其中，

以葡萄糖为共代谢基质时，I. lacteus F17 的生长量

及对 TBBPA 的降解率均高于其他共代谢基质，因

此应选择葡萄糖作为 I. lacteus F17 降解 TBBPA 的

最适共代谢基质。 

2.1.2  葡萄糖浓度对 TBBPA 生物降解的影响：

在降解体系中分别加入 0、1、2、5、8 g/L 葡萄糖，

考察葡萄糖浓度对 TBBPA 降解的影响，结果见图

1-B。葡萄糖的加入对菌体的生长具有一定的促进

作用，然而菌体的生长量在葡萄糖浓度大于 2 g/L

后趋于稳定。与生长特性不同的是，TBBPA 的降

解率随着葡萄糖浓度的增加而增大，当葡萄糖浓度

为 8 g/L 时，降解率达到最大为 76.0%。因此，选

择 8 g/L 葡萄糖作为最适共代谢基质进行后续实验。 

2.2  降解条件的优化 

2.2.1  I. lacteus F17 接种量对 TBBPA 生物降解

的影响：分别按 0.1%、0.5%、1%、5%和 10% (V/V)

的接种量向降解体系中加入 I. lacteus F17 菌悬液，

反应体系的最终体积为 20 mL，在 TBBPA 初始浓

度 20 mg/L、外加共代谢基质 8 g/L 葡萄糖、pH 5.0 

 

 
 

图 1.  共代谢基质对 I. lacteus F17 生物降解 TBBPA 的影响 

Figure 1.  Effects of co-metabolic substrates on the biodegradation of TBBPA by I. lacteus F17. A: effects of 
different co-metabolic substrates on the biodegradation of TBBPA and biomass; B: effects of glucose concentration 
on the biodegradation of TBBPA. 
 
 



3332 Jie Chen et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2021, 61(10) 

actamicro@im.ac.cn 

 

以及 30 °C 的条件下，考察 I. lacteus F17 接种量对

TBBPA 生物降解的影响。如图 2-A 所示，接种量为

0.1%–5%时，随着接种量的增大 TBBPA 的降解率也

随之增大，但在接种量为 5%时降解率达到最大即

66.4%，因此以下均采用 5%的接种量进行降解实验。 

2.2.2  溶液初始 pH 值对 TBBPA 降解的影响：降

解体系的初始 pH 值分别设定为 3.0、4.0、5.0、6.0、

7.0、8.0，TBBPA 初始浓度 20 mg/L，外加共代谢

基质为 8 g/L 的葡萄糖，I. lacteus F17 接种量为 5%，

于 30 °C 下考察初始 pH 值对 TBBPA 降解的影响。

从图 2-B 可以看出，当 pH 为 3.0 时，TBBPA 的降

解率较低，仅为 42.2%。然而在 pH 4.0–8.0，I. lacteus 

F17 则表现出较好的降解能力，TBBPA 降解率均达

到 70%以上，最高为 75.41%。本实验选择 pH 5.0

作为 I. lacteus F17 降解 TBBPA 的最适 pH。 

2.2.3  TBBPA 初始浓度对其降解的影响：TBBPA

初始浓度分别设定为 1、5、10、20 和 30 mg/L，

在外加共代谢基质为 8 g/L 的葡萄糖、I. lacteus 

F17 接种量为 5%、pH 5.0 以及 30 °C 的条件下，

考察其初始浓度对 I. lacteus F17 生物降解 TBBPA

的影响，结果如图 2-C 所示。当 TBBPA 浓度从    

1 mg/L 提高至 5 mg/L，其降解率显著增加，并且

在 TBBPA 初始浓度为 5 mg/L 时其降解率达到最

大为 78.4%，但随着 TBBPA 初始浓度的增大，其

降解率略有降低，因此 5 mg/L 是 I. lacteus F17 降

解 TBBPA 的最适初始浓度。 

2.3  MnP 对 TBBPA 生物降解的影响 

白腐真菌对有机污染物的降解主要依赖其自

身分泌的胞外降解酶，包括木质素过氧化物酶

(LiP)、锰过氧化物酶(MnP)和漆酶(Lac)。已有的

研究表明 I. lacteus F17 主要依靠所分泌的 MnP 来

实现对有机污染物的降解和脱色[23–24]，因此本实

验考察了 TBBPA 生物降解过程中 MnP 活力的变

化，降解条件为外加共代谢基质 8 g/L 葡萄糖，I. 

lacteus F17 接种量 5%，初始 pH 5.0，为便于分析

TBBPA 降解产物，将 TBBPA 初始浓度设为 20 mg/L，

实验结果如图 3 所示。TBBPA 的降解率随着降解

时间的延长而增大，并在第 10 天时达到最大。对

比图 3-A 和图 3-B 发现，TBBPA 的生物降解率与

MnP 活力在第 8–14 天时表现出相同的变化趋势，

且两者均在第 10 天时达到最大，在第 10 天降解

率达 85.5%、脱溴率为 14.6%、酶活为 15.1 U/L。 

 

 
 

图 2.  环境因素对 TBBPA 降解的影响 

Figure 2.  Effects of environmental factors on the biodegradation of TBBPA. A: inoculum volume on the 
biodegradation of TBBPA; B: initial pH on the biodegradation of TBBPA; C: TBBPA initial concentration on the 
biodegradation of TBBPA. 
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图 3.  优化条件下 I. lacteus F17 对 TBBPA 的生物降解 

Figure 3.  The biodegradation of TBBPA by I. lacteus F17 under optimal conditions. A: the biodegradation rate 
and debromination rate of TBBPA; B: the activity of MnP. 
 

2.4  TBBPA 的生物降解途径分析 

通过 GC-MS 对 I. lacteus F17 生物降解 TBBPA

的中间产物进行分析，检测到 7 种中间降解产物，

即 1-(3-溴-4-羟基)苯乙酮、对羟基苯甲酸、双酚 A、

2,5-二羟基苯乙酮、2,5-二羟基苯甲酸、2,4-二羟基

苯乙酮和 2,4-二羟基苯甲酸(图 4)，其中，1-(3-溴-4-

羟基)苯乙酮在文献中鲜有报道。根据已检测到的

物质，结合相关文献[11–12]，提出了 I. lacteus F17 生

物降解 TBBPA 的可能途径(图 5)。首先，TBBPA

脱去一个溴原子，形成 3,3ʹ,5-三溴双酚 A，随后两

种不同路径有可能是同时发生的。途径一是，3,3ʹ,5-

三溴双酚 A 依次经过 β-断裂、羟基化、去质子和

氧化生成 1-(3-溴-4-羟基)苯乙酮和对羟基苯甲酸；

途径二是 3,3ʹ,5-三溴双酚 A 继续脱溴生成双酚 A，

随后双酚 A 中两个苯环之间的键断开，通过一系

列反应生成 2,5-二羟基苯乙酮、2,5-二羟基苯甲酸、

2,4-二羟基苯乙酮和 2,4-二羟基苯甲酸。 

3  讨论 

共代谢是微生物降解有机污染物的一种重要 

方式，共代谢基质的加入能够促进菌体的生长及

降解酶的合成，从而有利于难降解有机污染物的

降解。葡萄糖、丙酮酸钠、柠檬酸钠和酵母粉均

是易被微生物利用的共代谢基质，相关研究表明

这四种共代谢基质在其适宜浓度下均能不同程度

地促进微生物对有机污染物的降解[1,25]。本文的实

验结果表明，在不添加任何共代谢基质的降解体

系中 TBBPA 的降解率为 59.0%，而添加了葡萄糖、

丙酮酸钠和柠檬酸钠均能促进 I. lacteus F17 的生

长及其对 TBBPA 的生物降解，其中葡萄糖和丙酮

酸钠能显著提高 I. lacteus F17 对 TBBPA 的降解效

率，且葡萄糖对 I. lacteus F17 的生长促进效果更

明显。这一结果表明 I. lacteus F17 可以通过共代

谢的方式更有效地降解 TBBPA。而酵母粉的加入

虽能促进 I. lacteus F17 的生长，但却导致该菌对

TBBPA 生物降解能力的降低，这可能是因为酵母

粉中含有丰富的营养物质，除了能为菌体生长提

供碳源以外还能提供丰富的氮源，而唐文忠[26]研

究发现，I. lacteus F17 在限氮条件下更有利于 MnP

的合成，对刚果红染料表现出更好的脱色及降解 

能力。因此酵母粉不适宜作为 I. lacteus F17 的共

代谢物。综上所述，选择葡萄糖作为 I. lacteus F17

降解 TBBPA 的共代谢基质更合适。 
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图 4.  TBBPA 生物降解的中间产物的质谱图 

Figure 4.  The mass spectrum of intermediate products during the biodegradation of TBBPA by I. lacteus F17. A: 
1-(3-bromo-4-hydroxyphenyl) ethanone; B: 4-hydroxybenzoic acid; C: bisphenol A; D: 2,5-dihydroxyacetophenone; 
E: 2,5-dihydroxybezoic acid; F: 2,4-dihydroxyacetophenone; G: 2,4-dihydroxybezoic acid. 
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图 5.  TBBPA 的生物降解途径 

Figure 5.  The biodegradation pathway of TBBPA. 
 

污染物初始浓度、微生物接种量和体系 pH 值

是影响污染物降解的重要因素。实验结果表明，

在一定条件下 TBBPA 浓度过高会影响其降解效

果，因为过高浓度的 TBBPA 可能会对菌体造成一

定的毒害作用，抑制菌体的生长和酶的分泌，因

此污染物的适宜浓度也是决定降解效果的重要因素

之一。刘俊等[22]研究了 I. lacteus F17 对水相中菲和蒽

的降解，结果表明当菲和蒽的初始浓度为 5 mg/L 

时，降解率较高。Chen 等[17]用黄孢原毛平革菌降

解 TBBPA，其最佳降解浓度也为 5 mg/L，均与本

文的实验结果相一致。Peng 等[11]研究了丛毛单胞

菌属对 TBBPA 的降解，当其初始浓度为 5 mg/L

时降解率为 70.2%，而本实验中用 I. lacteus F17

降解 5 mg/L 的 TBBPA，降解率可达 78.4%。因此

I. lacteus F17 对 TBBPA 的生物降解能力不亚于某

些细菌。 

微生物接种量是影响有机污染物生物降解的

重要因素。微生物接种量过低时，菌体生长速度

缓慢且生物量少，进而影响产酶量，导致降解率

偏低。而微生物接种量过高时，菌体可能产生对

营养物的竞争，影响酶的合成。因此，适宜的接

种量是影响降解效果的重要因素，这也是每一批

实验在温度、pH、TBBPA 初始浓度等条件相同的

情况下降解率出现差异的主要原因。在本实验中
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发现，I. lacteus F17 降解 TBBPA 的最适接种量为

5%。 

降解体系的初始 pH 会影响微生物对营养物

质的吸收和转运，影响胞外酶的分泌及活性。研

究表明，I. lacteus F17 在 pH 4.0–8.0 时对菲和蒽共

存体系具有较好的降解效果[22]。在本实验中，pH 

3.0 时，由于体系酸性过大，影响 I. lacteus F17 的

生长和生物酶的活性，从而导致 TBBPA 的生物降

解率较低，仅为 42.2%。然而，初始 pH 在 4.0–8.0

范围内时，TBBPA 的生物降解率普遍较高，降解

率均达到 70%以上，同时也表明 I. lacteus F17 可

以在较宽的 pH 范围内有效降解 TBBPA。由于 I. 

lacteus F17 在弱酸性环境中生长更好[22]，因此本

实验选择 pH 5.0 作为 I. lacteus F17 降解 TBBPA

的最适 pH。 

白腐真菌因其独特而强大的木质素降解酶系

而对多种芳香烃化合物表现出广谱的降解能力，

Zhao 等[24]的研究表明，I. lacteus F17 在染料脱色

及降解体系中以 MnP 为主要的降解酶。为了尽可

能地检测到较多的降解中间产物，更准确地分析

TBBPA 的代谢途径，在研究降解过程中 MnP 活力

变化的实验以及产物分析实验中，选择了较高初

始浓度的 TBBPA (20 mg/L)。结果表明 MnP 活力

在第 8 天之前较低，但在第 10 天时呈现出显著的

增大，酶活达到 15.1 U/L，随后 MnP 活力开始略

有下降，这可能是因为采取平行实验的过程中，

每个降解体系中即使接种量相同，但体系中真菌

的细胞密度并不能完全一致，从而导致每个降解

体系中真菌的生物量与其分泌的酶活力不尽相

同，因此造成了这种随着降解时间增加 MnP 酶活

力反而下降的现象。结合降解过程中 TBBPA 降解

率和脱溴率的变化不难发现，当 MnP 活力处于最

高水平时，TBBPA 的降解率和脱溴率也达到最高，

随着 MnP 活力的下降，降解率略有降低，脱溴率

无显著变化，这一实验结果表明，I. lacteus F17

所合成的 MnP 的活力影响着 TBBPA 的生物降解

效果。MnP 是一种含亚铁血红素的过氧化物酶，

据报道 MnP 对 Mn2+有依赖性，Mn2+是 MnP 在氧

化还原反应中的电子供体，并且 Mn2+的浓度会影

响 MnP 的产量[27]，因此可通过外加适量的 Mn2+

来提高 MnP 的活性，从而提高 TBBPA 的生物降

解率。此外，环境温度和 pH 值也是影响酶活性变

化的重要因素，因此也可通过实验来确定 I. lacteus 

F17 的最适产酶温度和 pH，从而提高 TBBPA 的

生物降解率。在优化的降解条件下，I. lacteus F17

对 20 mg/L TBBPA 的降解率最高可达到 85.5%。

Chen 等 [17]研究了黄孢原毛平革菌(白腐真菌)对

TBBPA 的降解，当 TBBPA 初始浓度为 20 mg/L

时降解率为 85.7%，刘莉莉等[15]使用甲基杆菌(细

菌)降解 20 mg/L TBBPA 时降解率仅为 30.12%，

因此白腐真菌在降解 TBBPA 方面具有很大的应

用潜力，可扩大阻燃剂污染环境的生物治理中可

利用的微生物资源。 

An 等[12]研究发现 TBBPA 在苍白杆菌属的作

用下通过裂解、脱溴、脱氢和氧化同时实现还原

脱溴与好氧矿化而生成了小分子化合物。万博等[26]

利用铜绿假单胞菌 NY3 好氧降解 TBBPA，发现降

解过程中主要发生了脱溴、羟基化、开环和脱羧

等反应。本文通过对 TBBPA 生物降解中间产物的

分析，推测出 I. lacteus F17 对 TBBPA 的生物降解

主要是通过脱溴、β-断裂、羟基化、去质子和氧

化等过程实现的，其中产物 1-(3-溴-4-羟基)苯乙酮

在文献中鲜有报道，并推测出它是由 3,3ʹ,5-三溴双

酚 A 依次经过 β-断裂、羟基化、去质子而生成的。 
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4  结论 

对 I. lacteus F17 好氧降解 TBBPA 的特性进行

了较为详细的研究，I. lacteus F17 可以通过共代谢

方式实现对 TBBPA 更有效的降解，最适共代谢基

质为葡萄糖，且在 pH 4.0–8.0 范围内均能较好地

降解 TBBPA。通过单因素优化确定了 I. lacteus 

F17 好氧降解 TBBPA 的最优条件：葡萄糖 8 g/L，

TBBPA 初始浓度 5 mg/L，菌悬液接种量 5%，pH 

5.0。在上述优化条件下对 20 mg/L TBBPA 的降解

率最高可达 85.5%，比优化之前提高了 26.5%。

GC-MS 分析表明，TBBPA 在生物降解过程中经过

脱溴、β-断裂、羟基化、去质子和氧化等反应，

通过检测到的 7 种中间产物 1-(3-溴-4-羟基)苯乙

酮、对羟基苯甲酸、双酚 A、2, 5-二羟基苯乙酮、

2,5-二羟基苯甲酸、2,4-二羟基苯乙酮和 2,4-二羟

基苯甲酸，推测出在 I. lacteus F17 降解 TBBPA 的

过程中可能涉及两条同时进行的途径。 
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Characteristics and mechanism of aerobic biodegradation of 
tetrabromobisphenol A by Irpex lacteus F17 

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

Abstract: [Objective] To research the possibilities of biodegradation of brominated flame retardants by Irpex 

lacteus F17, we studied the characteristics and influence factors of aerobic degradation of tetrabromobisphenol A 

(TBBPA), and the degradation pathway was speculated based on the analysis of intermediates. [Methods] We 

determined the concentration of TBBPA during biodegradation by high-performance liquid chromatography 

(HPLC), and detected the intermediate products by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). [Results] 

TBBPA could be biodegraded by I. lacteus F17 via co-metabolism, and glucose was confirmed to be the most 

appropriate co-metabolic matrix. Under the optimal degradation conditions which were 8 g/L glucose, 5% inoculum 

volume, pH 5.0, the degradation rate and the debromination rate were 85.5% and 14.6%, respectively, for 20 mg/L 

TBBPA. It was found that the degradation rate of TBBPA was related to the activity of manganese peroxidase 

(MnP). On the basis of GC-MS analysis, we detected seven intermediate products. [Conclusion] I. lacteus F17 

could degrade TBBPA effectively, and debromination, β-scission, hydroxylation, deprotonation, and oxidation were 

involved in the degradation mechanism of TBBPA by Irpex lacteus F17. 

Keywords: Irpex lacteus F17, TBBPA, biodegradation, co-metabolism, MnP, degradation pathway 
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