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摘  要：【目的】探究高效降解 3-苯氧基苯甲酸(3-Phenoxybenzoic acid，3-PBA)的鞘氨醇单胞菌

(Sphingomonas sp.) SC-1 对苯酚的降解特性。【方法】采用 HPLC 测定微生物降解体系中苯酚残留

量，考察环境条件对菌株 SC-1 降解苯酚的影响；分析不同培养时间苯酚降解体系混合样品的

HPLC 谱图，确定其降解中间产物。【结果】菌株 SC-1 能在基础盐培养基中以苯酚为唯一碳源和

能源生长，在初始 pH 7.0、30 °C 条件下，24 h 可完全降解 100 mg/L 苯酚；Cu2+、Ba2+、Mn2+等

对其降解苯酚有不同程度的抑制作用；HPLC 谱图分析，初步确定邻苯二酚是菌株 SC-1 降解苯

酚的中间产物，且该菌株可在 48 h 内完全降解 100 mg/L 邻苯二酚。【结论】菌株 SC-1 对苯酚及

邻苯二酚均有较强的降解能力，为完善 3-PBA 的降解途径及污染 3-PBA 或含酚废水或含酚农药

残留的降解提供了数据参考。 
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Abstract: [Objective] The degradation characteristics of phenol by a 3-phenoxybenzoic acid degrading 
strain-Sphingomonas sp. SC-1 were studied. [Methods] The influence factors of phenol degradation 
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were investigated by determining the concentrations of phenol in microbial degradation systems by 
HPLC. We analyzed the intermediate products of phenol by analyzing the HPLC chromatograms of the 
mixed samples taken from phenol degradation systems at different time. [Results] The results showed 
that SC-1 could grow well by using phenol as sole carbon source in mineral basal medium. Strain SC-1 
could degrade phenol entirely within 24 hours while cultured in the medium (pH 7.0) containing    
100 mg/L phenol at 30 °C. The strain’s growth and phenol degradation were inhibited when the training 
systems were treated with some heavy metal ions such as Cu2+, Ba2+, Mn2+, etc. Catechol was an 
intermediate product of phenol and strain SC-1 could degrade catechol (100 mg/L) within 48 hours. 
[Conclusion] This research indicated that strain SC-1 could degrade phenol and its intermediate 
product catechol effectively, and this work could provide data reference for the thorough degradation of 
3-phenoxybenzoic acid and the degradation of phenol containing wastewater or phenol containing 
pesticide residues. 

Keywords: Sphingomonas sp., 3-Phenoxybenzoic acid-degrading strain, Phenol, Catechol, 
Degradation characteristics, Intermediate product 

苯酚(Phenol，C6H6O)被广泛用作染料、农药、

塑料、医药的原料或中间体[1-3]，由于这些物质的大

量使用，高毒且难降解的苯酚残留于大气、水体、

土壤中造成污染，对生物构成危害[4]。目前，含酚

废水的处理方法主要包括物理化学法[5]和生物降解

法[6]。物理化学法存在成本高、操作复杂、易造成

二次污染等缺点，而生物降解法因其投资少、处理

效率高、生态协调等优点备受青睐。目前微生物降

解苯酚已有很多研究[7-8]，筛选出来的苯酚降解菌主

要有假单胞菌属(Pseudomonas sp.)[9-10]、球形芽孢杆

菌(Bacillus sphaericus)[11]、红球菌属(Rhodococcus 

sp.)[12]、不动杆菌属(Acinetobacter sp.)[13]、产黄青霉

菌 (Penicillium chrysogenum)[14] 、 芽 孢 杆 菌 属

(Bacillus sp.)[15]、克雷伯氏菌属(Klebsiella sp.)[16]、

恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida)[9]、棒状杆菌属

(Corynebacterium sp.)[17]等。 

3-苯氧基苯甲酸(3-Phenoxybenzoic acid，3-PBA)

是大多数拟除虫菊酯类农药降解的中间产物之  

一[18]，具有一定的雌激素性质[18]，其迁移速率快、

半衰期更长[19]，对生态环境和人类健康的潜在危害

性 较 菊 酯 类 农 药 大 [20-21] 。 鞘 氨 醇 单 胞 菌

(Sphingomonas sp.)成簇的降解基因编码的双加氧酶

使其具有降解多种芳香族化合物的能力[22]。本课题

组筛选保藏的鞘氨醇单胞菌 SC-1 对 3-PBA 具有高

效的降解作用，能以矿化作用方式降解 3-PBA，苯

酚为其降解的中间产物之一，且已初步证实该菌株

能有效降解苯酚[23]。由于尚未系统开展该菌株对苯

酚降解特性的研究，不能完全揭示其对 3-PBA 的降

解途径；同时，不同菌株降解苯酚的能力与温度、

pH、金属离子等环境因素[24-25]有很大关系。因此，

本文旨在对影响鞘氨醇单胞菌 SC-1 降解苯酚的环

境条件及降解苯酚的中间产物进行研究，为完善

3-PBA 的 降 解 途 径 及 其 在 环 境 中 对 苯 酚 和 / 或

3-PBA 的降解应用提供数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种：鞘 氨 醇 单 胞 菌 (Sphingomonas sp.) 

SC-1，由四川农业大学食品微生物室保藏。 

1.1.2  培养基：基础盐培养基(MM，g/L)：硫酸铵

1.5，氯化钠 0.5，磷酸氢二钾 1.5，磷酸二氢钾 0.5，

硫酸镁 0.2，蒸馏水定容至 1 L，pH 7.5。 

LB 固体培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母膏 5.0，

NaCl 10.0，琼脂 20.0，蒸馏水定容至 1 L，pH 7.0。 

以上培养基均 1×105 Pa 灭菌 15 min。 

1.1.3  试剂：苯酚，纯度 99.9%，购于中国标准物

质 中 心 ； 邻 苯 二 酚 ， 纯 度 99.9% ， 购 于 美 国

Accustandard 公司；检测用乙腈，色谱纯，购于德

国 CNW Technologies GmbH 公司。 
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1.2  方法 

1.2.1  种子液的制备：挑取 SC-1 菌种于 LB 平板上

划线，30 °C 培养 24 h 后挑取单菌落在 LB 斜面培

养基上划线，30 °C 培养 24 h；用 MM 液体培养基

将斜面培养基上的 SC-1 菌苔洗脱并混匀制成种子

液(菌浓度约为 108 CFU/mL)。 

1.2.2  苯酚的提取与测定：苯酚的提取和检测方法

参照赵楠等[26]和刘学方等[27]的方法加以改进：将菌

株 SC-1 降解苯酚的培养液摇匀，准确移取 1 mL 均

匀培养液于 10 mL 刻度试管中，立即加入 1 mL 乙

腈混匀，于超声波清洗器(AS10200A)中超声提取 

30 min，用乙腈定容至 10 mL；混匀后取 1.5 mL 于

13 000 r/min 离心 10 min，将上清液用 0.45 μm 有机

相滤膜过滤，弃去初滤液，取续滤液供液相色谱

(LC-10A2010C HT 型液相色谱仪)分析用。 

测 定 条 件 ： 色 谱 柱 为 Sepax GP-C18 柱     

(150 mm×4.60 mm，5.0 μm)；流动相为乙腈:水

(35:65，体积比)，流速 0.7 mL/min；紫外检测器，

检测波长为 270 nm；柱温为 25 °C；进样量 10 μL。 

苯酚降解率的计算公式为： 

降解率(%)= 0

0

C C

C


×100 

式中：C0 为空白对照中苯酚浓度(mg/L)；C 为

培养液中苯酚残留浓度(mg/L)。 

1.2.3  不同培养时间菌株 SC-1 降解苯酚的情况：

取 1 mL 种子液接种于 30 mL (250 mL 三角瓶)苯酚

浓度为 100 mg/L 的 MM 培养基中，以 1 mL MM 培

养基代替种子液为空白对照，30 °C、180 r/min 振

荡培养，分别于 12 h 和 24 h 取样，采用 1.2.2 方法

测定苯酚降解率。 

1.2.4  苯酚浓度对菌株 SC-1 降解苯酚的影响：取  

1 mL 种子液接种于 30 mL (250 mL 三角瓶)苯酚浓

度分别为 100、200、300、400、500 mg/L 的 MM

培养基中，30 °C、180 r/min 振荡培养 36 h，测定

生物量及残留的苯酚浓度。其中，生物量以细菌均

匀培养液在波长 600 nm 处测定的吸光度值，以

OD600 表示；残留苯酚浓度以 1.2.2 的方法测定，计

算苯酚降解率(%)。 

1.2.5  温度和初始 pH 对菌株降解苯酚的影响：取

1 mL 种子液接种于苯酚浓度为 100 mg/L 的 30 mL 

(250 mL 三角瓶) MM 培养基中，分别在不同温度

(10、15、20、25、30、35、40 °C)和 180 r/min 条件

下振荡培养 24 h；将苯酚浓度为 100 mg/L 的 30 mL 

(250 mL 三角瓶) MM 培养基 pH 分别调整为 4.0、

5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0，各接种 1 mL 种子

液，30 °C、180 r/min 振荡培养 24 h，测定生物量

及残留的苯酚浓度，方法同 1.2.4。 

1.2.6  金属离子对菌株 SC-1 降解苯酚的影响：分

别配制金属离子浓度均为 0.1 mmol/L 的 FeCl3、

AlCl3、CaCl2、BaCl2、CuSO4、ZnSO4、MgSO4、

MnSO4 及苯酚浓度为 200 mg/L 的 MM 培养基，装

量 30 mL (250 mL 三角瓶)，以不添加金属离子的苯

酚-MM 培养基作空白对照，各接种 1 mL 种子液，

30 °C、180 r/min 振荡培养 48 h，测定生物量及残

留的苯酚浓度，方法同 1.2.4。 

1.2.7  菌株 SC-1 降解苯酚的中间产物分析：将    

1 mL 种子液接种于苯酚浓度为 100 mg/L 的 30 mL 

(250 mL 三角瓶) MM 培养基中，30 °C、180 r/min

振荡培养 24 h，每隔 4 h 取一次样品，以 1.2.2 的方

法用乙腈提取；分别取不同培养时间样品的乙腈提

取液各 2.0 mL 混合，于旋转蒸发器(RE-52AA 型)

浓缩至干，适量乙腈重溶后，12 000 r/min 离心    

10 min，上清液用 0.45 μm 有机相滤膜过滤后制得

混合样品，用 1.2.2 方法检测，同时以邻苯二酚作

参照并进行比对分析。 

1.2.8  菌株 SC-1 对邻苯二酚的降解：将 1 mL 种子

液接种于邻苯二酚浓度为 100 mg/L 的 30 mL   

(250 mL 三角瓶) MM 培养基中，30 °C、180 r/min

振荡培养 60 h，每隔 12 h 取样 1 mL，按照 1.2.2 的

方法提取和检测样品。 

2  结果与分析 

2.1  不同培养时间菌株 SC-1 降解苯酚的情况 

不同培养时间菌株 SC-1 降解苯酚的情况如图 1
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所示，图中空白(24 h)是指振荡培养了 24 h 的空白

对照，样品 SC-1 (12 h)在 5.890 min 处色谱峰与苯

酚的保留时间一致，判定其为苯酚。接种菌株 SC-1

的培养体系中，苯酚浓度在 12 h 时明显降低，培养

至 24 h 被完全降解，1.435 min 左右有降解产物的

色谱峰出现。 

2.2  苯酚浓度对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的 

影响 

菌株 SC-1 在不同浓度的苯酚-MM 培养基中培

养 24 h 后，菌体生长和苯酚降解率情况如图 2 所示。

当苯酚浓度为 100 mg/L 时，菌株 SC-1 的 OD600 达

0.210，并且能在 24 h 内将培养体系的苯酚完全降

解，菌株 SC-1 在该浓度苯酚环境中生长良好且对

苯 酚 的 降 解 能 力 较 强 ， 因 此 后 续 实 验 均 采 用    

100 mg/L 苯酚为底物。当苯酚浓度高于 200 mg/L

时，24 h 内菌株 SC-1 生长量相对较低，苯酚降解

速率也较低；当苯酚浓度达 400 mg/L 时，苯酚降解 

 

 
 

图 1  不同培养时间菌株 SC-1 降解苯酚的 HPLC 谱图 

Figure 1  HPLC chromatograms of phenol degraded by 
strain SC-1 at different incubation time 

 
 

 
 

图 2  苯酚浓度对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的影响 

Figure 2  Effects of concentrations of phenol on the growth 
and phenol degradation of strain SC-1 

率很低，菌株 SC-1 生长缓慢，可能是高浓度苯酚

对细胞的毒害作用，抑制了其生长从而影响对苯酚

的降解能力。 

2.3  培养温度对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的 

影响 

培养温度对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的影响

如图 3 所示，苯酚的降解能力变化趋势与菌体生长

量变化趋势一致，菌株的生长和降解苯酚的最适温

度均为 30 °C。 

2.4  初始 pH 对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的  

影响 

不同初始 pH 对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的影

响如图 4 所示，菌株 SC-1 在初始 pH 低于 5.0 时基

本不能生长和降解苯酚；当 pH 在 7.0-9.0 范围内，

菌株 SC-1 能在 100 mg/L 苯酚的 MM 培养基中良好 
 

 
 

图 3  培养温度对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的影响 

Figure 3  Effects of incubation temperatures on the growth 
and phenol degradation of strain SC-1 

 

 

 
 

图 4  初始 pH 对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的影响 

Figure 4  Effects of inital pH on the growth and phenol 
degradation of strain SC-1 
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生长且能有效降解苯酚，表明该菌株在中、微碱性

介质中具有良好的适应性。而当 pH 达到 10.0 时，

菌株生长缓慢，对苯酚降解速率低。pH 过高或过

低都会抑制菌株 SC-1 的生长及其对苯酚的降解能

力，菌株 SC-1 降解苯酚的最适 pH 为 7.0 左右。 

2.5  金属离子对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的 

影响 

不同金属离子对菌株 SC-1 生长及降解苯酚能

力的影响结果见表 1。可以看出，8 种金属离子中

Zn2+和 Al3+对菌株降解苯酚的能力没有影响，Cu2+、

Ba2+、Mn2+等金属离子对其降解苯酚有不同程度的

抑制作用，尤其是 Cu2+对菌株 SC-1 的生长有毒害

作用，菌株不能生长，苯酚也没有降解。 

2.6  菌株 SC-1 降解苯酚中间产物的分析 

已有研究证明微生物对苯酚降解的第一步是

由苯酚羟化酶催化苯酚转化成邻苯二酚，然后邻苯

二酚在加氧酶的作用下开环裂解为小分子物质进

入三羧酸循环完成彻底降解[28-29]。1.2.7 中不同培养

时间苯酚降解体系的混合样品的色谱图如图 5 所

示，除苯酚(物质 A)外，新增 2 个明显的色谱峰(物

质 B、C)。物质 B 的保留时间与相同色谱条件下邻

苯二酚的保留时间一致，为 3.692 min，推测物质 B

为苯酚降解的中间产物——邻苯二酚。实验研究了

菌株 SC-1 对邻苯二酚的降解能力，结果显示菌株

SC-1 在 48 h 内能完全降解邻苯二酚(图 6)，进一步

验证了邻苯二酚为苯酚降解的中间产物。苯酚及邻

苯二酚降解产物检测的色谱图中 1.435 min 的色谱

峰(物质 C)可能为邻苯二酚的氧化产物——黏糠酸、

2-羟基黏糠酸半醛或二者的混合物[30-32]，对该物质

的降解有待进一步探究。Tallur 等[33]研究微球菌 

 

表 1  金属离子对菌株 SC-1 生长及降解苯酚的影响 
Table 1  Effects of metal ions on the growth and phenol degradation of strain SC-1  

测定指标 

Determining indexes 

空白对照 

Blank control
Zn2+ Al3+ Ca2+ Ba2+ Mn2+ Fe3+ Cu2+ Mg2+

OD600 Average value 0.226 0.224 0.223 0.136 0.183 0.183 0.168 0 0.152

Standard deviation 0.004 0.005 0.004 0.005 0.007 0.002 0.002 0 0.007

降解率 

Degradation 
rate (%) 

Average value 100 100 100 33.580 76.009 70.577 37.421 0 44.360

Standard deviation 0 0 0 0.519 0.800 0.500 0.382 0 0.393

 

 
 

图 5  菌株 SC-1 降解苯酚的不同培养时间混合样品的

HPLC 谱图 

Figure 5  HPLC chromatograms of mixed samples taken 
from phenol degradation systems at different time 
注: A: 苯酚; B: 邻苯二酚; C: 邻苯二酚的降解产物. 

Note: A: Phenol; B: Catechol; C: Degradation product of 
catechol. 

 

 

 
 

图 6  不同培养时间菌株 SC-1 降解邻苯二酚的 HPLC 

谱图 

Figure 6  HPLC chromatograms of catechol degraded by 
strain SC-1 at different incubation time 
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CPN1 降解氯氰菊酯的中间产物——苯酚的降解途

径认为，菌株通过酶氧化氯氰菊酯的降解中间产 

物——3-PBA，使其醚键断裂得到苯酚，再通过苯

酚羟化酶转化为邻苯二酚，然后氧化开环为直链烯

酸。目前，关于微生物对苯酚降解途径已有的研究

结果认为，苯酚通过羟化酶的作用生成邻苯二酚，

再由邻苯二酚 2,3-双加氧酶(间位裂解)或 1,2-双加

氧酶(邻位裂解)作用，生成直链烯酸[34-37]。根据本

实验结果，推测菌株 SC-1 对苯酚的降解途径与上

述研究结果一致。 

3  结论与讨论 

3-PBA 的 高 效 降 解 菌 —— Sphingomonas sp. 

SC-1 可在 MM 培养基中，以苯酚为唯一碳源和能

源生长良好，能高效降解苯酚，24 h 内可完全降解

100 mg/L 的苯酚；菌株 SC-1 在 pH 7.0-9.0、25-30 °C

条件下可有效降解苯酚，尤其在 pH 7.0、30 °C 条

件下对苯酚的降解作用较理想，这与一些苯酚降解

菌一致[9,38]。一些金属离子会影响微生物的生长及

代谢产物合成或者/和参与代谢的酶作用进而影响

菌株对苯酚的降解[24]，本实验得出 Cu2+、Ba2+、Mn2+

等对菌株降解苯酚的能力有不同程度的抑制作用。

菌株 SC-1 降解苯酚的环境条件研究结果对处理含

酚废水或苯酚污染土壤方面具有一定指导意义和

较好的应用前景。本实验证明邻苯二酚为菌株 SC-1

降解苯酚的中间产物，并根据微生物对苯酚降解途

径的相关报道，推测邻苯二酚可被进一步氧化开环

为直链烯酸，为完善菌株 SC-1 降解 3-PBA 的代谢

途径及 3-PBA 的彻底降解提供了数据参考。 
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