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摘  要：环境中疏水性有机污染物(Hydrophobic organic pollutants，HOPs)的浓度日益增加，获取

HOPs 高效降解功能微生物能有效提高 HOPs 污染治理效率。近年来，利用两相系统促进 HOPs

微生物降解转化的研究已取得一定进展。本文重点从两相系统的结构特点及其富集 HOPs 降解功

能微生物的原理、主要影响因素和应用情况等方面进行综述，并在此基础上对两相系统在毒害性

HOPs 微生物加速降解脱毒中所存在的主要问题及其应用前景进行讨论和展望。 
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Abstract: With the increasing concentration of the hydrophobic organic pollutants (HOPs) in the 
environment, it is important to obtain the highly efficient HOPs-degrading bacteria. In recent years, the 
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researches on improving HOPs microbial degradation using two-phase system have made some 
progresses. In this paper, the structure characteristics of two-phase systems, their enrichment principles 
for HOPs-degrading microorganisms, and main influencing factors, as well as their applications were 
reviewed. Additionally, the main challenges and new perspectives on accelerating the biodegradation 
and detoxification of toxic HOPs using the two-phase system were discussed. 

Keywords: Two-phase system (Two-phase partitioning bioreactor), Microbial degradation, Enrichment 
culture, Hydrophobic organic pollutants 

社会工业化的持续快速发展，一方面促进了国

民经济水平提高，另一方面使环境中出现了大量有

机污染物，其中大部分为难降解疏水性有机污染物

(Hydrophobic organic pollutants，HOPs)。由于这些

HOPs 大部分具有高生物蓄积毒性和生物难降解

性，不仅影响生态环境安全，而且还威胁人类健康。

目前，环境中比较常见的 HOPs 主要包括多环芳烃

(PAHs)、 噁二 英(PCDD/Fs)、多氯联苯(PCBs)、多

溴联苯醚(PBDEs)及有机氮、磷农药等[1-3]。如何实

现这类污染物的高效降解脱毒是当前环保科技工作

者共同关注的焦点。 

目前有关 HOPs 的治理方法包括物理法、化学

法和生物法，例如光催化法[4-6]、电化学法[7-8]、生

物处理法[9-11]等。其中，微生物处理法由于具有处

理成本低、产生二次污染少、能实现污染物的彻底

降解矿化等多种优点而备受关注[12]。高效降解菌的

富集培养是决定微生物处理法处理效果的关键。两

相系统(Two-phase system，TPS)，也叫两相分配生

物反应器(Two-phase partitioning bioreactor，TPPB)，

是 Collins 等在 1996 年首次利用基于有机污染物在

水相(Aqueous phase，AP)、有机相(Organic phase，

OP)之间的热力学平衡原理构建的用于降解苯酚的

生物反应器[13]。近年来，越来越多的研究发现 TPS

能够有效富集 HOPs 高效降解菌，促进环境中 HOPs

的降解脱毒[14-17]。然而，TPS 作为一种新型的生物

反应器，其过程机理研究和实际工程应用等方面仍

有待深入开展。本文重点针对 TPS 的结构及其富集

培养 HOPs 降解性功能微生物的研究和应用进展进

行概述，并对其存在的主要问题及应用前景进行

讨论。 

1  TPS 的结构特点及其富集培养高效降解
菌的工作原理 

1.1  TPS 概述 

TPS 由非水相(Non-aqueous phase，NAP)、AP、

HOPs 和微生物等四元体系组成。HOPs 在 NAP、

AP 中的分配比例不同，降解菌主要生活在 AP 中，

由于降解菌的降解代谢降低了 AP 中 HOPs 的浓度，

使 HOPs 通过自由扩散进入 AP 而被降解菌进一步

利用，从而被逐步实现彻底降解。随着对 NAP、

AP 组成和 HOPs 生物降解特点的深入研究，目前

TPS 已 经 发 展 为 “ 液 - 液 ” 两 相 系 统 (Aqueous 

two-phase system ， ATPS) 和 “ 固 - 液 ” 两相系统

(Solid-liquid two-phase system，STPS)两大类。近年

来，由非离子表面活性剂水溶液组成的疏水性凝聚

层相和亲水性水相构建的浊点系统 (Cloud point 

system，CPS)[18]作为一种新型的 ATPS 在强化 HOPs

微生物效率方面也取得很好的进展。 

1.2  TPS 的构建及其特点 

TPS的构建首先取决于NAP和AP的组成确定。

其中，NAP通过是根据不同的HOPs特性选择具有良

好生物相容性、成本比较低廉、容易获得、与AP

不混溶、便于分离和回收、不能被微生物降解且不

会引起微生物群落排斥(无毒)的物质[19]。目前已成

功应用于TPS的NAP包括小分子有机溶剂、粘弹性

低聚物液体(硅油、聚丙二醇等)和固体共聚物珠粒

等[20-22]。AP则通常是HOPs高效降解菌生长的营养

需求所确定的液体培养基，将NAP和AP按适宜比例

加入到反应体系中，使两者通过热力学平衡达到稳

定，从而构建了TPS。由于NAP的存在，TPS中AP

相HOPs的浓度处于高效降解菌的最佳生长代谢水
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平，此时再通过提供TPS中微生物适宜的生长条件

如pH、温度、反应时间和转速等[14-15]，可逐步实现

HOPs在TPS中的彻底降解。 

ATPS中HOPs在AP和有机萃取相之间的分配

特点是由两者之间热力学平衡作用控制的。通过调

节两相比例从而控制系统内AP中适合降解菌正常

生长代谢的HOPs浓度。该系统常用的有机萃取溶剂

有硅油、十六烷、1-癸醇、癸二酸二乙酯和2-十一

烷酮等。由于有机萃取相中HOPs浓度较高，从而使

一些耐受高浓度HOPs的降解菌(菌群)在其中富集，

因此能够在有机萃取相中获得功能性和疏水性较

强的降解菌。CPS作为一种ATPS，可满足生物相容

性、HOPs增溶和两相扩散传质等前提要求[18]。 

STPS中的疏水性聚合物材料可以设计成不同

的形状和大小，进而得到不同的分配比，使吸附于

聚合物材料表面的HOPs缓慢进入AP中，从而逐步

被微生物降解。疏水性高分子聚合物材料，如热塑

聚酯弹性体嵌段共聚物(Hytrel)、聚苯乙烯丁二烯共

聚物和聚乙烯醋酸乙烯酯粒(EVA)等，已被广泛用

于STPS中以降解单或多环芳香烃(PAHs)、多氯联苯

(PCBs)和酚化合物等芳香族化合物[23]。相对于有机

萃取溶剂，疏水性聚合物材料一方面具有完全生物

相容性和生物无效性[24]，能够避免有机溶剂生物降

解而导致ATPS的性能降低；另一方面高分子聚合物

材料成本较低、方便使用且易于分离回收[25-26]；此

外，还对微生物有较高的吸附能力且在系统中不易

产生泡沫。正是疏水性聚合物材料的这些优势使得

STPS在环境微生物菌种选育方面具有良好的发展

空间。 

1.3  ATPS的结构及其富集降解菌的工作原理 

ATPS由有机萃取相、AP、HOPs及高效降解菌

等四元体系组成，ATPS的结构及工作原理如图1所

示。由于有机萃取相对HOPs具有较高的亲和性，使

HOPs在有机萃取相中大量富集，并缓慢释放到含降

解功能微生物细胞的AP中，显著降低AP中HOPs污 

染物浓度和生物毒性，从而保证了微生物降解功能

的顺利发挥[21]。这种动态过程是通过AP和有机萃取

相之间的相对亲和力所形成的热力学平衡，以及对

微生物生长代谢进行调节[27-28]。HOPs在有机萃取相

的溶解度比AP高，会从AP吸收到有机萃取相中，

从而导致AP中少量HOPs被降解菌利用。随着有机

萃取相的缓释作用，有机萃取相中HOPs的浓度逐渐

降低，甚至彻底被降解。由于HOPs从有机萃取相进

入AP是一个缓释过程，HOPs降解菌通常会聚集在

有机萃取相和AP的分界面处，某些疏水性较强的降

解菌甚至还能进入有机萃取相中，从而达到富集

HOPs高效降解菌的目的。 

1.4  STPS 的结构及其富集降解菌的工作原理 

与 ATPS 类似，STPS 也是由高分子聚合物材

料、AP、HOPs 及高效降解菌等四元体系组成，其

结构及工作原理如图 2 所示。由于高分子聚合物材

料对 HOPs 具有较高的亲和性，大多数 HOPs 高分

子聚合物材料中，而使 AP 中的浓度显著降低，从

而避免对降解菌功能活性的抑制作用。随着 AP 中

HOPs 的降解转化，高分子聚合物材料中的 HOPs

通过扩散作用缓慢释放到 AP 中，从而使 HOPs 高

效降解菌聚集在疏水性聚合物材料表面，达到富集

HOPs 高效降解菌的目的。 

 

 
 
图 1  ATPS 的结构及工作原理示意图[13] 

Figure 1  Structures and working principle schematic 
diagram of ATPS[13] 
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图 2  STPS 的结构及工作原理示意图[13] 
Figure 2  Structures and working principle schematic 
diagram of STPS[13] 
 

2  影响 TPS 富集培养高效降解菌的因素 

2.1  HOPs 及其降解产物的毒性 

HOPs 对高效降解菌的毒性主要是因为其降解

中间产物在降解菌细胞膜中积累而影响细胞膜结

构和功能，降解菌降解 HOPs 与 HOPs 对降解菌毒

性之间的相互关系与相关降解酶在微生物细胞中

的位置有关[29]。当 HOPs 的浓度过高时将抑制降解

菌的生长、代谢活性，甚至杀死降解菌。Tomei

等[30]研究发现在单相系统(Single-phase system，SPS)

中当剧毒污染物 2,4-双氯酚达到 130 mg/L 时，降解

菌会被完全抑制而不能降解 2,4-双氯酚。因此，选

择合理的 NAP 并控制好两相比例，提供降解菌生

长和活性发挥的最佳条件，才能达到理想的富集

效果。 

2.2  NAP 的特性 

ATPS中选择的NAP应当是与HOPs极性相近、

有利于 HOPs 在两相之间分配，且对降解菌的功能

活性影响最小有机溶剂。HOPs 在不同的有机溶剂

中传质速率不同，而传质速率的高低会影响降解菌

对 HOPs 的降解效率，从而影响高效降解菌在系统

中的富集效果。 

选择疏水性高分子聚合物材料作为 STPS 中的

NAP 时，不但需要考虑其极性、氢键作用力、电位、

聚合物结晶度、表面基团、溶解度参数和玻璃化转 

变温度(Tg)等因素[12,31]，而且还需要考虑其形状和

大小[32]。Hagesteijn 和 Daugulis 的研究结果表明[33]，

在 TPS 中添加少量(3%−10%)对苯酚具有高亲和性

(分配系数达到 39)的 Hytrel 8206，可显著减小苯酚

对微生物活性的抑制作用，从而使处理效率提高

100%。此外，针对降解菌特性对聚合物材料表面基

团进行调整改造，也可显著提高对目的菌株的富集

效率。我们团队在 CPS 的研究也发现[34]，非离子表

面活性剂的浓度将影响微生物对三苯基甲烷染料

的脱色速率，以及稀相(非浊点相)中目标污染物的

残余量。选择低毒性的稀相不但有利于促进功能菌

株对目标污染物的降解作用，而且可以避免 CPS 对

环境的污染。 

2.3  运行参数 

TPS内影响降解菌富集的运行参数主要有AP

中的溶氧量(DO)、能量、HOPs的量、pH、转速、

反应时间、温度等。温度和pH主要是通过影响微生

物降解HOPs的相关酶活性而影响高效降解菌的富

集效率；提高转速可以增加系统中溶氧量和降解菌

与HOPs的接触面积，利于微生物的增殖，提高HOPs

的降解效率；一些高效降解菌代谢HOPs的功能需要

一些生长因子的参与，如Shimao等[35]得到能降解聚

乙烯醇(PVA)的共生细菌Pseudomonas sp. VM15C

和Pseudomonas putida VM15A，其中前者提供生长

因子吡咯并喹啉醌(PQQ)后者才能降解PVA，并且

PQQ还影响菌株VM15A的生长率和细胞量。TPS的

反应时间与系统内HOPs的量有关，反应时间过长，

HOPs将被过分利用而无法给微生物提供选择压力

而使目的降解菌扩散到系统中其他位置而不利于

分离筛选。 

3  已构建 TPS 富集培养高效降解菌的典型
应用实例 

与传统生物反应器相比，TPS 对 HOPs 的降解

时间相对较短、效率较高，且可以同时处理多种有

机污染物。目前 TPS 的应用范围比较广泛，在水体、

土壤和气体中 HOPs 高效降解菌的富集和污染治理

等方面均表现出巨大的应用潜力[36-39]。 
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3.1  ATPS 富集培养高效降解菌的典型应用实例 

ATPS 富集 HOPs 高效降解菌方面已得到广泛

应用。Ascon-Cabrera 和 Lebeault 最早利用有机溶剂

和水构建的 ATPS 筛选到人造杀虫剂降解菌[40]。他

们发现，经过一周的驯化培养后，含有 6 种氯苯混

合底物的 ATPS 中可以观察到微生物生长的现象。

驯化 30 d 后，ATPS 中微生物比生长率从 0.070 h−1

增加到 0.081 h−1，而在 SPS 的对照组中则未能观察

到 微 生 物 的 生 长 。 MacLeod 等 [16] 利 用

Mycobacterium 降解 NAP 中的双(乙基己基)癸二酸

酯 (BES)，发现具有高疏水性的 Mycobacterium 

PYR-1 专一地集中在两相分界面上，达到富集培养

的目的。Bunge 等[17]将 200 mmol/L 的 1,2,3-三氯苯

加到十六烷(作为有机萃取相)中富集二恶英脱氯

菌，结果发现系统中 1,2,3,4-四氯-对-二恶英脱氯菌

增加了 4 个数量级，最终占全部细胞总数的 11%。

Zhang 等 [41]利用硅油-水两相系统研究菲降解菌

(Sphingobium sp. PHE3 和 Micrococcus sp. PHE9)产

生胞外多聚物强化 PAHs 的传质过程中，发现这两

种菌主要集中在油水分界面处。本研究团队在开展

染料的微生物强化治理技术时发现[34]，CPS 对三苯

基甲烷染料脱色菌 Aeromonas hydrophila DN322p

具有较高的生物相容性，可有效降低染料对微生物

细胞的毒性。经过 16 h 的培养，CPS 中的细胞生物

量明显高于对照组。刘芳等[42]利用水-硅油双相体

系驯化筛选降解 PAHs 的优势菌株，获得一株能够

高效降解蒽、菲、芘、荧蒽的菌株 Sphingobium 

yanoikuyae LD29。 

3.2  STPS 富集培养高效降解菌的典型应用实例 

与 ATPS 相比，STPS 在环境中毒害性治理方面

更具优越性，相关的研究及应用也较多，但在高效

降解菌种选育方面的研究相对较少。Prpich 等[43]利

用聚合物微球作为 NAP 构建的 STPS，成功地定向

富集到降解酚类混合物(苯酚、邻甲酚、4-氯酚)的

微生物菌群。Villemur 等[23]在利用 Hytrel 8206 作为

NAP 构建 STPS 降解内分泌干扰素的研究过程中成

功富集到一种归属于 Sphingomonadales的内分泌干 

扰素降解菌。Prpich 等[44]也采用 STPS 从苯酚降解

菌群(包括 Acinetobacter baumannii、Acinetobacter 

johnsonii、Pseudomonas alcaligenes 和 Pseudomonas 

putida 等 4 种菌)中定向选育到苯酚高效降解菌

Pseudomonas putida ATCC 11172。 

4  结语及展望 

TPS可以通过NAP的引入，使大部分有机污染

物相对集中到NAP中，从而减少AP中污染物浓度，

降低其对微生物的毒性，为微生物营造一个有利的

生长环境，实现在有效富集目标降解菌的同时促进

污染物的降解转化，进而推动环境中HOPs微生物治

理技术的发展。近年来，随着新型疏水性高分子聚

合物材料的应用与发展，STPS逐渐被应用于高效降

解菌的富集和环境污染治理中。 

尽管 TPS 在 HOPs 降解菌富集培养和污染治理

中的应用发展迅速，但由于 TPS 涉及微生物学、生

物化学、环境工程等多个学科，为了进一步推进 TPS

在高效降解功能微生物富集及环境污染治理中的

应用，加速环境毒害性污染治理进程，需要充分发

挥相关领域科技工作者的学科优势，重点解决以下

几方面的科学和技术问题：(1) TPS 所富集的 HOPs

高效降解功能微生物通常是以菌群组成代谢网络

的形式共同发挥作用，但目前对于 TPS 中微生物的

降解脱毒代谢网络特点仍不了解，这在很大程度上

限制了 TPS 结构和功能的改进；(2) 虽然以疏水性

高分子聚合物材料为 NAP 所构建的 TPS 相对于以

有机溶剂为 NAP 的成本低且易于分离回收，但

HOPs 在以疏水性高分子聚合物材料为基质的体系

中传质速率相对较慢，疏水性高分子聚合物材料表

面所富集的降解菌数量也较少。因此，亟需深入研

究和设计新型聚合物材料以利于高效降解功能微

生物的富集培养；(3) 针对环境中新发现的具有高

毒性、结构稳定性和低生物可利用性的 HOPs，迫

切需要结合这些新型污染物的理化特性研发和改

进 TPS 的结构和组成，加快环境中这些新型毒害性

污染物的降解转化。 
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