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摘   要：【目的】利用 6 株十溴联苯醚(decabromodiphenyl ether, BDE-209)降解细菌，探究复合菌

对 BDE-209 的降解特性和降解路径，为 BDE-209 污染环境的生物修复提供科学依据。【方法】利用

高效液相色谱法测定 BDE-209 的浓度，通过液相色谱-质谱联用仪分析鉴定 BDE-209 降解产物。【结

果】短芽孢杆菌属(Achromobacter sp.) M1 和无色杆菌属(Achromobacter sp.) M2 的组合对 BDE-209
的降解效果最好，在 30 ℃、pH 值 7.0、接种量 15%的条件下，120 h 后 10 mg/L BDE-209 的降解

效率可达 87.7%。相比于单一菌株，复合菌 M(1+2)可以更有效、更快地降解 BDE-209。在 0.5–10 mg/L
范围内，复合菌 M(1+2)对 BDE-209 的降解率随着 BDE-209 初始浓度的增大而增大。通过液相色

谱-质谱联用仪(liquid chromatograph-mass spectrometer, LC-MS)检测到 11 种 BDE-209 微生物降解

产物，复合菌 M(1+2)通过脱溴、羟基化、去质子化、醚键断裂和开环等反应对 BDE-209 进行降解。

【结论】复合菌M(1+2)对BDE-209具有良好的降解能力，研究结果为进一步提高微生物对 BDE-209
污染环境的生物修复能力提供了良好的微生物资源。 

关键词：十溴联苯醚；复合菌；降解率；降解产物；降解路径  
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Degradation characteristics of decabromodiphenyl ether by 
complex bacteria community 

HU Dingfan, WU Juan*, FAN Luosheng, ZHANG Jing 

School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601, Anhui, China 
 
Abstract: [Objective] To investigate the degradation characteristics and degradation paths of 
decabromodiphenyl ether (BDE-209) by complex bacteria communities based on six strains of 
BDE-209 degrading bacteria, so as to provide a scientific basis for the remediation of 
BDE-209-contaminated environments. [Methods] We determined the concentration of 
BDE-209 by high performance liquid chromatography (HPLC) and identified the degradation 
products by liquid chromatography-mass spectrometry. [Results] The combination of 
Brevibacillus sp. (M1) and Achromobacter sp. (M2) had the best degradation capacity for 
BDE-209. At 30 ℃, pH 7.0, and an inoculation amount of 15%, the combination showed the 
degradation efficiency of 87.7% for 10 mg/L BDE-209 after 120 h. The complex bacteria 
community M(1+2) degraded BDE-209 more efficiently and quickly than the single strains. 
The degradation efficiency of BDE-209 by M(1+2) increased with the increase in the initial 
concentration of BDE-209 within the range of 0.5–10 mg/L. Liquid chromatograph-mass 
spectrometer (LC-MS) identified 11 degradation products of BDE-209. M(1+2) degraded 
BDE-209 by debromination, hydroxylation, deprotonation, ether bond breaking, and ring 
opening. [Conclusion] The complex bacteria community M(1+2) demonstrates strong 
degradation capacity for BDE-209. The findings enriched the microbial resources for 
improving the bioremediation of BDE-209-contaminated environments.  
Keywords: decabromodiphenyl ether (BDE-209); complex bacteria community; degradation 
efficiency; degradation products; degradation path 
 
 

十溴联苯醚(decabromodiphenyl ether, BDE-209)
是一种性能优异的溴系阻燃剂，因其阻燃性能

高、热稳定性好、价格低廉而被广泛应用于电

子产品、电器、家具、塑料和纺织品中[1]，并已

在多种环境介质以及生物体内检测到 BDE-209，
甚至在人体的头发和血清中也有发现[2]。很多

毒理学研究表明，BDE-209 具有肝脏毒性、生

殖毒性、神经毒性和免疫毒性等[3-6]，并能够引

起线粒体功能障碍[7]。由于具有很强的亲脂性

和较长的半衰期，BDE-209 能够沿着食物链富

集并表现出生物放大作用，因而极易在环境和生

物体内积累，严重威胁生态安全及人类健康[8-10]。

因此，开展 BDE-209 降解技术及毒性的研究具

有十分重要的意义。 
目前，国内外关于 BDE-209 的研究主要集

中于各种环境介质中残留含量的检测、对水生生

态系统的作用机制和毒理等方面的研究[11-14]。而

有关 BDE-209 的去除技术虽然涉及了吸附、光

降解、热处理、纳米零价铁还原、高级氧化、

微生物降解和植物修复等多种方法[15]，然而，

在这些方法中，微生物降解法因其成本低、降

解彻底且环境友好而被广泛认为是一种有前景
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的技术，也是目前较为理想的 BDE-209 原位修

复方法之一。BDE-209 在厌氧和好氧条件下均

能被微生物降解，而与厌氧降解[16-17]相比，好

氧降解速率更快[18-20]，且菌体内的各种加氧酶

和与苯环裂解相关的酶能够在更短时间内实现

BDE-209 的开环甚至矿化。迄今为止，绝大多

数有关微生物好氧降解 BDE-209 的研究都是基

于单一菌株的生物强化修复。单一菌株接种到

环境中由于不能很好地应对环境扰动，存在存

活率低下的问题，达不到理想的生物量和降解

效果，而复合菌则可以在一定程度上解决上述

问题。然而，目前有关复合菌降解 BDE-209 的

研究还十分有限[21-23]。陈桂兰等[22]从电子垃圾污

染的河流沉积物中分离获得了菌群 Cf3，该菌群

的优势菌属为柠檬酸杆菌属(Citrobacter sp.)和产

碱杆菌属 (Alcaligenes sp.)，并发现 2.6 µmol 
BDE-209 在 120 d 后降解率达 80.03%。Yu 等[23]

利用从贵屿的土壤中获取的微生物菌群 GY1，
在 7 d 内可降解 56.1%的 1 mg/L BDE-209。 

本研究以实验室前期筛选、分离获得的 6 株

BDE-209 好氧降解细菌为试验菌种，进行不同

菌种之间的组合以考察复合菌对 BDE-209 的降

解特性并探讨其降解机制，以期为 BDE-209 污

染环境的生物修复提供更有效的微生物资源。 

1  材料与方法 
1.1  试验菌株 

实验室前期从某污水处理厂的活性污泥中

分离纯化得到 6 株可以降解 BDE-209 的细菌，

分别命名为 L1、L2、M1、M2、M3 和 M4，并

由生工生物工程(上海)股份有限公司对其中 4 株

菌(M1、M2、M3 和 M4)的 16S rRNA 全序列进

行 了 测 定 ， M1 被 鉴 定 为 短 芽 孢 杆 菌 属

(Brevibacillus sp.)，M2 和 M3 均被鉴定为无色杆

菌属(Achromobacter sp.)，M4 被鉴定为假单胞

菌属(Pseudomonas sp.)。 

1.2  培养基 
Luria-Bertani (LB)培养基 (g/L)：蛋白胨

10.00，酵母浸出粉 5.00，NaCl 5.00，调节 pH
值至 7.20。 

无 机 盐 培 养 基 (g/L) ： KH2PO4 2.65 ，

NaHPO4·12H2O 4.26，NaCl 5.00，NH4Cl 5.00 和  
1 mL/L 的微量元素溶液。其中微量元素溶液(g/L)：
FeSO4·7H2O 1.0，ZnCl2 1.00，MgSO4·7H2O 1.00，
CuSO4·5H2O 1.00，MnSO4·H2O 1.00，CaCl2 1.00，
CoCl2·6H2O 0.20，调节 pH 值至 7.00。 

1.3  降解试验 
1.3.1  菌悬液的制备 

将菌株接种到 50 mL LB 培养基中，在

30 ℃、150 r/min 条件下培养 24 h，于 8 000×g

条件下离心 4 min，弃去上清液，加入适量无机

盐培养基洗涤菌体 3 次，收集菌体，用适量的

无机盐培养基配置成 OD600 为 0.5 或 1.0 的菌悬

液，用于降解试验。 
1.3.2  单一菌株对 BDE-209 的降解 

将BDE-209 溶于二甲基亚砜配置成 1 000 mg/L 
BDE-209 母液，取 200 μL 加入到已灭菌的无机

盐培养基中，使降解体系中 BDE-209 的初始浓

度为 10 mg/L。制备单一菌株的菌悬液，接种量

为 10%或 15%，降解体系的总体积为 20 mL。

以含相同浓度 BDE-209 但不接种的无机盐培养

基为空白。降解条件为 30 ℃、150 r/min，避光

培养 120 h。取样测定 BDE-209 的残留浓度，

计算其降解率，并以此为依据选出降解效果较

好的菌株用于复合菌的降解试验。 
1.3.3  复合菌对 BDE-209 的降解 

将降解效果较好的几株细菌进行不同的组

合，分别对 BDE-209 进行降解试验。单一菌株

的菌悬液制备方法见 1.3.1，在各种组合方式中

均将每种菌悬液以等体积混合，降解体系的总
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接种量为 15%。每组试验中 BDE-209 的初始浓

度均为 10 mg/L，降解体系总体积均为 20 mL。

以含相同浓度 BDE-209 但不接种的无机盐培养

基为空白。在 30 ℃、150 r/min 恒温振荡器中避

光培养 120 h 后，取样测定 BDE-209 的残留浓

度并计算其降解率，并以此为依据确定降解效

果较好的菌株组合方式。 
1.3.4  复合菌对不同初始浓度BDE-209的降解 

以降解效果最好的复合菌为研究对象，设

置 BDE-209 的初始浓度分别为 0.5、1、2、5 和

10 mg/L，接种量均为 15%，总体积均为 20 mL。

以含相同浓度 BDE-209 但不接种的无机盐培养

基为空白，于 30 ℃、150 r/min 恒温振荡器中避

光培养 120 h 后，取样测定 BDE-209 的残留浓

度并计算其降解率。 

1.4  扫描电镜观察 
将菌体用 2.5%戊二醛固定，经乙醇脱水、

冷冻干燥及表面喷金后，采用冷场发射扫描电镜

(cold field emission scanning electron microscope, 
FESEM)观察降解前后细胞的表面形态。 

1.5  分析方法 
1.5.1  BDE-209 浓度的测定 

将降解一定时间后的 20 mL 培养液用等体

积的二氯甲烷和正己烷混合液在 125 mL 分液

漏斗内萃取两次，合并有机相并用无水硫酸钠

脱水后收集于鸡心瓶内，在 40 ℃、120 r/min
条件下旋转蒸发浓缩至 1 mL，用四氢呋喃润洗

内壁并转移至 10 mL 容量瓶中定容，经 0.22 μm
滤膜过滤后取 1 mL 保存至棕色进样瓶内待测。 

采用高效液相色谱法 (High Performance 
Liquid Chromatography, HPLC)测定 BDE-209 的

浓度，测定条件为：色谱柱为安捷伦 C18 柱 
(4.6 mm×250 mm, 5 μm)，柱温为 30 ℃，检测波

长为 240 nm，流速为 1 mL/min，进样量为 20 μL，
流动相为乙腈:水=98:2 (体积比)。 

1.5.2  BDE-209 降解产物的检测 
采用液相色谱(Thermo SCIENTIFIC)-质谱

(LTQ ORBITRAP XL)联用仪(liquid chromatograph- 
mass spectrometer, LC-MS)检测复合菌 M(1+2)
降解BDE-209的中间代谢产物，色谱柱为Hypersil 
Gold C18 柱(150 mm×2.1 mm, 3 μm)，流速为  
0.2 mL/min，流动相组成为 A (含有 0.3%甲酸的

水)、B (乙腈)混合相。梯度洗脱程序为：10% B 
(0–4 min)，10%–60% B (4–4.5 min，保持 3 min)，
60%–80% B (7.5–8 min，保持 3 min)，80%–90% 
B (11–11.5 min，保持 3.5 min)，90%–100% B 
(15–15.5 min，保持 9.5 min)，100%–10% B 
(25–25.5 min，保持 9.5 min)。在负离子模式下

使用电喷雾离子源(electro-spray ionization, ESI)
进行质谱分析，扫描范围为 m/z 50–1 000 amu。其

他参数设置如下：离子喷雾浮动电压，–4 500 V；

源温，550 ℃；离子源气体Ⅰ，55 psi；气体Ⅱ，

55 psi；气帘气，35 psi；去簇电压，–80 V；碰

撞能量，–10 eV。 
1.6  数据分析 

所有试验均设置 3 个平行，取其平均值作

为最终结果。使用 OriginPro 进行制图，采用

SPSS Statistics 26.0 分析各试验组间的统计学

差异，P<0.05 则被认为差异显著。 

2  结果与分析 
2.1  BDE-209 降解效果较好菌株的确定 

为从 6 株细菌中挑选出对 BDE-209 降解效

果较好的细菌进行后续的复合菌降解试验，将

菌株 L1、L2、M1、M2、M3 和 M4 分别在不

同接种量条件下对 BDE-209 进行微生物降解，

试验结果如图 1 所示。从图 1 中可以看出，在

菌体密度为 OD600 为 1.0 时，10%和 15%接种量

条件下除了菌株 M3 和 M4，BDE-20 微生物降

解的效果比较接近。而在接种量同为 10%的条 
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图 1  不同条件下单一菌株对 BDE-209 的降解 
Figure 1  Degradation of BDE-209 by single bacterium 
under different conditions. The standard deviation in 
figure was the square root of the variance. 
 
件下，除了菌株 M1 以外，其他菌株均表现出

BDE-209 降解率随菌体密度的增大而增大。从

图 1 中还可以发现，尽管菌体密度和接种量会

影响 BDE-209 的降解效果，但在相同条件下菌

株 M1、M2、M3 和 M4 的降解率基本上均高于

菌株 L1 或 L2。因此在后续的复合菌降解试验

中将选择菌株 M1、M2、M3 和 M4 进行不同的

组合，并确定菌悬液密度 OD600 取 1.0 及接种量

采用 15%。 

2.2  不同组合方式的复合菌对 BDE-209 的

降解 
以菌株 M1、M2、M3 和 M4 为试验菌株，

分别按照 2 种菌株、3 种菌株和 4 种菌株组合

的方式，将单一菌株的菌悬液按等体积混合，

分别对 BDE-209 进行微生物降解，其降解效果

如图 2 所示。与图 1 中单一菌株的降解效果相

比，除了复合菌 M(1+4)和 M(2+3)以外，其他

复合菌对 BDE-209 的降解均表现出更高的降解

率。其中，复合菌 M(1+2)对 BDE-209 的微生物

降解效果最好，降解率达 81.3%，而菌株 M1
和 M2 单独降解 BDE-209 时降解率仅分别为

22.7%和 17.6%。同时还发现，在 3 种菌株和     
4 种菌株组合的情况下也都产生了较好的降解

效果，降解率最低也可达 62.4%。本研究选取了

降解率最高的复合菌 M(1+2)做进一步的研究。 
图 3 为复合菌 M(1+2)降解 BDE-209 前、后

的超高分辨扫描电子显微镜图像。图 3A 为降

解前复合菌 M(1+2)的扫描电镜图，此时细胞表 
 

 
 
图 2  不同组合方式的复合菌对 BDE-209 的降解 
Figure 2  Degradation of BDE-209 by complex bacteria communities under different combination mode. 
The standard deviation in figure was the square root of the variance. 
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图 3  降解前(A)和降解 5 d 后(B)的复合菌 M(1+2)的超高分辨扫描电子显微镜图像 
Figure 3  Ultrahigh resolution scanning electron microscopy image of complex bacteria community M(1+2)  
before degradation (A) and after degradation for 5 d (B). 
 
面只有少量的胞外聚合物。图 3B 为经过 5 d 降

解后的复合菌 M(1+2)的扫描电镜图，此时细胞

表面的胞外聚合物明显增多。由此可见，这两种

菌的共生情况良好，而这是协同降解 BDE-209
所必须具备的前提。 
2.3  复合菌降解 BDE-209 的时间进程 

单一菌株 M1、M2 和复合菌 M(1+2)对
BDE-209 降解率随时间的变化如图 4 所示。从

图 4A 可以看出，单一菌株 M1 在 6 h 时的降解

率仅为 6.1%，在 6–12 h 这段时间内降解率上升

较快，12 h 时降解率达到 20.9%，随后降解率

的变化并不显著，在 120 h 时降解率为 22.7%。

图 4B 是单一菌株 M2 的降解时间进程，其降解

率的变化规律与单一菌株 M1 基本相同，6 h 时

的降解率仅为 7.2%，120 h 时的降解率为 17.6%，

降解率上升较快的时间范围也是在 6‒12 h 内。

然而，图 4C 表明，复合菌 M(1+2)对 BDE-209
的降解在 6 h 时降解率即达 64.1%，在 12–72 h
之间降解率缓慢增大，72 h 后降解基本停止，

120 h 时的降解率达 87.7%。上述结果表明，复

合菌和单一菌株对 BDE-209 的降解有着显著的

不同，无论是在降解率还是在降解速率方面，

前者均表现出更大的优势。此外，微生物的生

长情况表明，单一菌株 M1、M2 及复合菌 M(1+2)
在 120 h 的降解时间内都能够在以 BDE-209 为

唯一碳源的环境中保持相对稳定地生长，同时

也发现微生物的生长和 BDE-209 的降解之间表

现出了正相关性。 

2.4  BDE-209 初始浓度对复合菌 M(1+2)
降解的影响  

将 BDE-209 初始浓度分别设为 0.5、1.0、
2.0、5.0 和 10 mg/L，以考察初始浓度对复合菌

M(1+2)降解 BDE-209 能力的影响。如图 5 所示。

在 BDE-209 初始浓度为 0.5–10 mg/L 的范围内，

复合菌M(1+2)对BDE-209的降解率随着BDE-209
初始浓度的增大而增大，在 BDE-209 初始浓度

为 0.5 mg/L 时降解率最低，为 37.3%，在 BDE-209
初始浓度为 10 mg/L 时降解率达最高为 83.4%。

这表明复合菌 M(1+2)对较高浓度的 BDE-209
具有较好的耐受能力。 

2.5  BDE-209 降解产物分析及路径推导 
在复合菌 M(1+2)降解 BDE-209 的过程中，

通过 LC-MS 共检测到了 11 种中间产物，如表 1
所示。根据已检测到的产物，结合相关文献

[24-27]，提出了复合菌 M(1+2)降解 BDE-209 的

可能途径。如图 6 所示。BDE-209 首先通过脱 
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图 4  单一菌株 M1 (A)、M2 (B)和复合菌 M(1+2) 
(C)降解率随时间的变化 
Figure 4  The degradation efficiency change of 
BDE-209 by M1 (A), M2 (B) and complex bacteria 
community M(1+2) (C) over time. The standard 
deviation in figure was the square root of the 
variance. 

 
 
图 5  复合菌 M(1+2)对不同初始浓度 BDE-209 的

降解 
Figure 5  Degradation of BDE-209 with different 
initial concentrations by complex bacteria 
community M(1+2). The standard deviation in 
figure was the square root of the variance. 
 
溴反应生成产物联苯醚(a)，随后出现了两种不

同的降解路径。其中一条路径为，联苯醚(a)依

次经过羟基化反应、醚键断裂和开环反应生成

产物反式-己二烯二酸(e)；另一条路径较为复

杂，联苯醚(a)首先通过羟基化反应形成 2,3-二

氢二醇联苯醚 (f)，然后经过去质子反应形成

2,3-二羟基联苯醚(g)和单羟基联苯醚(h)，随后

产物(g)和(h)分别经过醚键断裂和开环等一系

列反应，最终生成产物(i)、(c)、(j)和(k)。所形

成的开环产物有可能进入三羧酸循环继续分解

代谢。 

3  讨论 
目前，有关 BDE-209 微生物降解的研究大

多是基于单一菌株的生物强化修复，然而单一

菌株对污染物的降解效果有时并不十分理想，

且在自然环境中往往不能很好地应对环境干

扰，以致存活率低下，从而限制了微生物在

BDE-209 污染环境中降解功能的发挥[28]。因此， 
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表 1  复合菌 M(1+2)降解 BDE-209 的降解产物 
Table 1  Degradation products of BDE-209 biodegradation by complex bacteria community M(1+2) 
Products Name Chemical structure 
a Diphenyl ether 

 

b 1-phenoxycyclohexa-3,5-diene-1,2-diol 

 

c Phenol 

 

d Pyrocatechol 

 

e (2E,4E)-hexa-2,4-dienedioic acid 

 

f 2,3-dihydrodiol diphenyl ether 

 

g 2,3-dihydroxydiphenyl ether 

 

h Monohydroxydiphenyl ether 

 

i (Z)-hex-2-enedioic acid 

 

j (E)-2-hydroxyhex-2-enedioic acid 

 

k 3-oxohexanedioic acid 
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图 6  BDE-209 的微生物降解路径 
Figure 6  Proposed pathway for the biodegradation of BDE-209 by complex bacteria community M(1+2). 
 
本研究从 6 株细菌中选取了 4 株对 BDE-209 具

有较好降解效果的细菌，通过不同的组合方式

探索了复合菌对 BDE-209 的降解特性。 
在所考察的 11 种菌株组合方式中，复合菌

M(1+2)的降解效果最好，其次是 M(1+2+3)，这一

结果表明 Brevibacillus sp. (M1)和 Achromobacter 
sp. (M2、M3)之间存在着良好的协同降解作用。

同样，Achromobacter sp. (M2、M3)和 Pseudomonas 
sp. (M4)之间也存在着较好的协同降解作用。分

析降解效果发现，降解 120 h 时复合菌 M(1+2)

对 BDE-209 的降解率为 87.7%，比单一菌株

M1 和 M2 对 BDE-209 的降解率分别增大 65.0%
和 70.1%，复合菌的降解优势十分显著。这与

Liu 等[29]的研究结果具有相似之处，他们在研

究不同细菌群落结构对阿特拉津降解效率的

影响时发现，节杆菌属(Arthrobacter sp.)和嗜甲

基菌属(Methylophilus sp.)的组合在接种 48 h
后对阿特拉津的降解效率明显高于单一菌株

Arthrobacter。然而试验中也观察到了与之相反的

情况，即 Brevibacillus sp. (M1)与 Pseudomonas sp. 
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(M4)之间以及两种 Achromobacter sp. (M2、M3)
之间均表现为拮抗作用。 

本研究表明，菌株 M1 和 M2 在共生的情

况下不仅大大提高了 BDE-209 的降解率，而且

降解速率也得到大幅度的提升。在温度为

30 ℃、pH 值为 7.0、投菌量为 15%的条件下，

复合菌 M(1+2)对 BDE-209 的降解率在 120 h 时

可达 87.7%，但在 6 h 时降解率已达 64.1%，这

意味着在初始 6 h 内即完成了 BDE-209 降解总

量的 73.0%。然而，单一菌株 M1、M2对 BDE-209
的降解速率则明显低于复合菌 M(1+2)。Paliya
等[18]研究了菌株 BDE-S1 对 BDE-209 的降解特

性，结果发现第 4 天时 BDE-209 的降解率仅为

33%，第 8 天为 65%。同样，Liu 等[30]也发现绿

脓杆菌(Pseudomonas aeruginosa)对 BDE-209 的

明显降解发生在第 3–5 天。由此可见，与单一菌

株相比，本研究中的复合菌 M(1+2)对 BDE-209
的降解具有显著优势。 

污染物浓度是影响污染物降解效果的重要

因素之一。试验中发现，在 0.5–10 mg/L BDE-209
初始浓度范围内，复合菌 M(1+2)对 BDE-209
的降解率随着 BDE-209 初始浓度的增大而逐渐

上升，这可能是由于当 BDE-209 初始浓度很低

时不能诱导菌体产生足够的降解酶，从而导致

BDE-209 降解率偏低。然而，随着初始浓度逐

渐增大到 10 mg/L，降解率的增大幅度逐渐变

小，因为过高浓度的 BDE-209 可能会对环境中

的微生物产生一定的毒害，从而对菌体生长和

降解酶分泌均有抑制作用。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。显然，

复合菌 M(1+2)对较高浓度的 BDE-209 具有较

好的耐受力。Liu 等[31]研究了 P. aeruginosa 对

BDE-209 的降解，发现在 BDE-209 初始浓度在

5–20 mg/L 范围内时，降解率也是随着初始浓度

的增大而增大的。 
在复合菌 M(1+2)降解 BDE-209 的过程中，

根据脱溴产物联苯醚的出现可以推测其降解路

径开始于还原脱溴反应，然后再进一步降解。

据报道，细胞色素 P450 酶会介导有机污染物代

谢的初始氧化过程，发生羟基化反应，随后生

成的羟基化产物在某种脱氢酶的作用下发生去

质子化反应[20]。本研究中检测到了苯酚和一些

开环产物，这表明羟基化、去质子化、醚键断

裂和开环等反应是复合菌 M(1+2)降解 BDE-209
的主要机制，同时也表明利用复合菌 M(1+2)可
以实现 BDE-209 的完全还原脱溴及脱溴产物进

一步的氧化分解。而检测到的 4 种开环产物有

可能通过三羧酸循环进一步矿化成 CO2 和

H2O。Zhao 等[32]发现多溴联苯醚的好氧降解途

径包括脱溴、芳香环裂解和羟基化。Guo 等[24]

发现 BDE-209 在生物质上的降解反应主要为脱

溴、羟基化、环化和 C‒O 键断裂反应。Wang
等[33]概述了短小芽孢杆菌(Bacillus pumilus) LY2
生物降解 BDE-209 的 3 种可能的代谢途径，即

脱溴化、羟基化和二苯醚键断裂。由此可见，本

研究中的复合菌 M(1+2)对 BDE-209 的降解机理

与单一细菌的降解机理基本相似，采用复合菌降

解 BDE-209 是可行的。 

4  结论 
本研究对前期从活性污泥中分离出的 6 株

BDE-209 降解细菌进行试验，发现 Brevibacillus 
sp. (M1)和 Peseudomonas sp. (M2)的组合对

BDE-209 的降解效果最好。在 30 ℃、pH 值 7.0、
接种量 15%以及菌悬液等体积混合的条件下，

对 10 mg/L BDE-209 的降解率在降解 120 h 时

可达 87.7%，其降解率和降解速率均优于单一

菌株。根据 LC-MS 检测到的 11 种中间代谢产
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物，推测出复合菌 M(1+2)是通过脱溴、羟基化、

去质子化、醚键断裂和开环等反应对 BDE-209
进行微生物降解。本研究结果表明，探索复合菌

在污染环境生物修复中的应用具有重要意义。 
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