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摘  要：【背景】磷酸三(1-氯-2-丙基)酯[tris-(1-chloro-2-propyl) phosphate, TCIPP]作为全球广泛关

注的新兴有机污染物，具有环境赋存含量高、不易生物降解等特点，亟须开发 TCIPP 的高效去

除技术。【目的】获得具有较高 TCIPP 降解效率并可用于 TCIPP 污染修复的新菌株。【方法】利用

梯度提高无机盐培养基中 TCIPP 浓度的方法，从 TCIPP 污染土壤中筛选出 1 株能够降解液体中

高浓度 TCIPP (100 mg/L)的菌株，根据 16S rRNA 基因序列分析对其进行鉴定，并首次对其降解

液体中 TCIPP 的特性进行研究。【结果】所筛选的 TCIPP 降解菌株 DT-6 为苍白杆菌(Ochrobactrum 
sp.)，它能够利用 TCIPP 作为唯一碳源和能源；当 TCIPP 初始浓度为 50 mg/L、培养时间为 7 d 时

DT-6 的生物量最大，对 TCIPP 的降解率也达到最高，为 34.6%；蔗糖的加入能够显著促进 DT-6
的生长，但却抑制了其对 TCIPP 的降解。【结论】本研究报道了一株 TCIPP 高效降解菌 Ochrobactrum 
sp. DT-6，能够为环境中 TCIPP 污染的生物修复提供新的种质资源。 
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Abstract: [Background] Tris-(1-chloro-2-propyl) phosphate (TCIPP), as an emerging organic 
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pollutant of global wide concern, has the characteristics of high environmental concentration, 
difficult biodegradation, etc. It is urgent to develop efficient removal technology for TCIPP. 
[Objective] To obtain a new strain with high TCIPP degradation efficiency that can be used for 
TCIPP pollution remediation. [Methods] The strain which could degrade TCIPP with high 
concentration (up to 100 mg/L) in liquid was isolated from the TCIPP-contaminated soil by 
gradually increasing the concentration of TCIPP in the mineral salt medium. The strain was 
preliminarily identified according to 16S rRNA gene sequence analysis, and its characteristics 
of degrading TCIPP in liquid were further investigated. [Results] The strain DT-6 was 
identified as Ochrobactrum sp., and it could utilize TCIPP as the only carbon and energy 
source. When the initial concentration of TCIPP was 50 mg/L and the incubation time was 7 d, 
the biomass of the DT-6 strain was the largest and the degradation rate of TCIPP reached the 
highest (34.6%). The addition of sucrose significantly promoted the growth of the DT-6 strain 
but inhibited the degradation of TCIPP. [Conclusion] This study reported a highly efficient 
TCIPP-degrading strain, Ochrobactrum sp. DT-6, which could provide new germplasm 
resources for the bioremediation of TCIPP pollution in the environment. 
Keywords: tris-(1-chloro-2-propyl) phosphate; microbial degradation; strain screening; 
degradation characteristics 
 

由于多溴联苯醚 (polybrominated diphenyl 
ethers, PBDEs)的全球禁用，作为其主要替代品的

有机磷系阻燃剂(organophosphate flame retardants, 
OPFRs)大量并广泛应用于油漆、润滑剂、液压

油、地板抛光剂和消泡剂等制品中 [1]。OPFRs
主要是以物理添加的方式加入最终产品，这使

得其极易通过磨损、泄露等方式释放到周围环

境中[2]。目前，水、土、气等各类环境介质及

血液、母乳等生物样品中均高频率、高浓度地

检出 OPFRs[3-6]。研究表明 OPFRs 具有生殖、发

育、神经、基因和免疫系统毒性[7]。因此，OPFRs
已成为全球重点关注的新兴有机污染物。磷

酸 三 (1- 氯 -2- 丙 基 ) 酯 [tris-(1-chloro-2-propyl) 
phosphate, TCIPP]是一种典型的氯代 OPFRs，
不仅使用量较大，约占总 OPFRs 的 55%[1]，

而且具有较高的环境赋存含量，是大多数环境

样 品中丰度最高的 OPFR，浓度最高可达     
2 500 μg/kg[5,8-9]，且不易被生物降解[10]。因此，

亟须开发出不同环境介质中 TCIPP 的高效去除

技术。 
目前，采用水解和光降解方式去除环境中

的 TCIPP 已有较多研究。例如，Su 等[11]研究发

现在碱性条件下 TCIPP 能在 35 d 内被广泛水

解；Fang 等[12]研究指出三价铁系矿物的存在促

进了包括 TCIPP 在内的氯代 OPFRs 的水解反

应；Yu 等[13-14]采用 UV/TiO2 光催化和紫外活化

过氧化氢技术降解水体中的 TCIPP。此外，Qin
等[15]采用人工湿地的方式来去除 TCIPP，运行

6 个月时 TCIPP 的去除率达到 26%−28%；本课

题组也研究了生物炭吸附去除水中 TCIPP 的方

法[16]及植物修复去除土壤中 TCIPP 的技术[17]。

微生物降解被认为是最具应用潜力的有机污染

物去除技术，然而筛选能够高效降解 TCIPP 的

微生物并利用其降解 TCIPP 的相关研究还未见

报道，因此开展 TCIPP 的微生物降解研究极有

必要。同时，人工湿地和植物修复去除 TCIPP
的研究均表明微生物在 TCIPP 的去除过程中起

着非常重要的作用[15,17]。此外，已有多个利用
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微 生 物 降 解 磷 酸 三 (2- 氯 乙 基 ) 酯 [tris-(2- 
chloroethyl) phosphate, TCEP][18-19] 和 磷 酸 三

(1,3-二氯-2-丙基)酯[tris[2-chloro-1-(chloromethyl) 
ethyl] phosphate, TDCPP][18]两种氯代 OPFRs 的

研究报道。这说明采用微生物降解 TCIPP 是切

实可行的。 
本研究通过从 TCIPP 污染土壤中富集纯化

筛选得到以 TCIPP 为唯一碳源生长的降解微生

物，并开展其降解特性研究，以期为 TCIPP 污

染环境介质修复提供新的微生物种质资源。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

分离筛选菌种所用土壤样品为沈阳市某

TCIPP 污染时间长、污染浓度高的土壤。 
无机盐培养基(g/L)[20]：MgSO4 0.20，FeCl3 

0.005，CaCl2 0.01，KH2PO4 1.50，NaNO3 4.00，

Na2HPO4 0.50，pH 值调节至 7.0，121 °C 灭菌    

20 min。LB 培养基(g/L)：酵母膏 5.00，蛋白胨

10.00，NaCl 10.00，pH 值调节至 7.0，121 °C

灭菌 20 min。固体培养基：在相应液体培养基上

加入 16–20 g/L 琼脂。 

MgSO4、KH2PO4、琼脂粉和蛋白胨，国药

集团化学试剂有限公司。紫外-可见分光光度

计，岛津公司；气相色谱-三重四级杆质谱联用

仪(GC-MS/MS)，赛默飞世尔科技公司。 

1.2  方法 
1.2.1  降解菌的筛选与分离 

称取 2 g 土壤样品加入 TCIPP 浓度为    
10 mg/L 的 100 mL 无机盐液体培养基中，于

35 °C、160 r/min 恒温振荡培养 7 d，然后吸取

10 mL 菌液转移至 TCIPP 浓度为 20 mg/L 的 
90 mL 无机盐液体培养液中，重复上述步骤，依

次提高 TCIPP 浓度为 30、40 和 50 mg/L。 

吸取 1 mL 最后一个培养周期的悬浮液，用

无菌水稀释 106−108 倍后接种至含有 50 mg/L 

TCIPP 的无机盐固体培养基上，于 35 °C 恒温

培养 12−36 h。待菌落生长至大小适中后，通过

多次平板划线分离后得到单一 TCIPP 降解菌。

上述所有操作均在无菌条件下进行。 
1.2.2  菌悬液的制备 

无菌条件下，将筛选分离得到的单菌落接种

至灭菌的 LB 液体培养基中，于 35 °C、160 r/min

恒温振荡培养 24 h。将培养后的菌液于 12 840×g

离心 5 min，弃去上清液，然后加入适量的无菌

水洗涤，重复上述洗涤过程 3 次，用无菌水定

容得到 OD600 为 1.0 的菌悬液。 
1.2.3  菌株的降解能力验证 

无菌条件下，在 50 mL 广口三角瓶中加入

20 mL TCIPP 浓度为 10 mg/L 的无机盐液体培

养基和 2 mL 菌悬液，于 35 °C、160 r/min 避

光恒温振荡培养 7 d，然后测定菌株的生长情

况和 TCIPP 残留量。空白对照实验采用 121 °C

高温灭菌 20 min 的菌悬液。每种处理 3 个    

重复。 
1.2.4  生长及降解曲线的测定 

无菌条件下，在 50 mL 广口三角瓶中加入

20 mL TCIPP 浓度为 50 mg/L 的无机盐液体培

养基和 2 mL 菌悬液，于 35 °C、160 r/min 下避

光恒温振荡培养，分别在 1、3、5、7、9、11、

14 和 21 d 取样，测定样品中 TCIPP 含量，同

时监测菌株 OD600 的变化。同时设置未添加菌

悬液的处理作为对照，每种处理 3 个重复。 
1.2.5  培养条件对 TCIPP 降解效果的影响测定 

1) 培养时间与 TCIPP 初始浓度 
无菌条件下，在 50 mL 广口三角瓶中加入

20 mL TCIPP 浓度分别为 10、25、50、75 和

100 mg/L 的无机盐液体培养基和 2 mL 菌悬液
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(TCIPP降解效果最好的菌株)，于 35 °C、160 r/min
分别避光恒温振荡培养 1、3、5、7、9、11、
14 和 21 d，然后测定菌株的生长情况和 TCIPP
残留量。空白对照实验采用 121 ℃高温灭菌 
20 min 的菌悬液。每种处理 3 个重复。 

2) 外加碳源 
无菌条件下，在 50 mL 广口三角瓶中加入

20 mL TCIPP 浓度为 50 mg/L 的无机盐液体培

养基、5 g 外加碳源(分别为蔗糖、蛋白胨和酵

母粉)和 2 mL 菌悬液(TCIPP 降解效果最好的菌

株)，于 35 ℃、160 r/min 分别避光恒温振荡培

养 7 d，然后测定菌株的生长情况和 TCIPP 残

留量。同时设置未添加碳源的处理，空白对照

实验采用 121 ℃高温灭菌 20 min 的菌悬液。每

种处理 3 个重复。 
1.2.6  菌株生长量测定 

采用比浊法测定菌液的浓度，即使用紫外

分光光度计于波长 600 nm 处测定其吸光度值。 
1.2.7  TCIPP 分析 

萃取：培养液经 12 840×g 离心 5 min 后，

将上清液转移至分液漏斗中，加入 10 ng 内标

物氘代磷酸三正丁酯(TnBP-d27)，振荡均匀；然

后加入 20 mL 二氯甲烷，均匀振荡萃取 20 min，
收集萃取液，重复该萃取过程 3 次，合并萃取

液；萃取液经无水硫酸钠脱水后，旋转蒸发至近

干，用色谱纯正己烷定容至 1 mL，待 GC-MS/MS
分析测定。 

GC-MS/MS 测定条件：色谱柱为 TG-5SILMS 
(30 m×0.25 mm×0.25 μm)，流速为 1 mL/min，
进样量为 1 μL。色谱柱升温程序：初始柱温

50 ℃，保持 1 min；以 10 ℃/min 升至 180 ℃，

保持 8 min；以 20 ℃/min 升至 240 ℃，保持    
8 min；以 3 ℃/min 升至 255 ℃，再以 30 ℃/min
升至 300 ℃，保持 5 min。进样口、离子源和传

输线温度分别为 250、250 和 280 ℃，多反应监

测模式进行扫描。TCIPP 保留时间为 18.25 min，
母离子为 201.0，对应的子离子分别为 125.0 (碰撞

能为 10 eV)、99.0 (碰撞能为 20 eV)，其中 125.0
作为定量离子。 
1.2.8  16S rRNA 基因序列分析 

采用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取细菌

基因组 DNA，然后利用细菌鉴定通用引物 27F 
(5ʹ-AGAGTTTGATCMTGGCTCAGC-3ʹ)和 1492R 
(5ʹ-GGTTACCTTGTTACGACTT-3ʹ) PCR 扩增

16S rRNA 基因，引物由北京奥维森科技有限公

司合成。PCR 反应体系：2×TsingKE Master Mix 
25 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 1 μL，模板

DNA 1 μL，ddH2O 补足 22 μL。PCR 反应条件：

94 ℃ 10 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 1.5 min，
30 个循环；72 ℃ 10 min。1%琼脂糖凝胶电泳

检测 PCR 产物，割胶纯化 PCR 产物。将纯化后

的 PCR 产物送往北京奥维森科技有限公司进行

序列测定，将序列提交 NCBI 后通过 BLAST 程

序与 GenBank 中核酸数据进行对比性分析。 
1.2.9  数据处理 

试验数据处理与图形绘制采用 Origin 9.0
完成，单因素方差分析采用 SPSS 24.0 完成。

TCIPP 降解率计算公式： 
R (%)=(C1‒C2)/C1×100 

式中：R 为菌株对 TCIPP 的降解率(%)；C1 为

试验结束时空白对照培养液中 TCIPP 的浓  
度(mg/L)；C2 为试验结束时各接菌处理培养液

中 TCIPP 的浓度(mg/L)。 

2  结果与分析 
2.1  TCIPP 降解菌株的筛选 

经富集驯化培养、分离纯化获得 8 株生长

良好且菌落形态各异的菌株，分别编号为 DT-1、
DT-2、DT-3、DT-4、DT-5、DT-6、DT-7 和 DT-8。
各菌株在以 TCIPP (10 mg/L)为唯一碳源的无机
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盐液体培养基培养 7 d 后，测定菌株的生长量

及其对 TCIPP 的降解情况(表 1)。其中，菌株

DT-6 的生长情况最好，OD600 显著高于其他菌

株；而且菌株 DT-6 对 TCIPP 的降解能力也最

强，降解率为 29.1%，显著高于其他菌株。因

此，选择菌株 DT-6 作为进一步研究的对象。 

2.2  降解菌株的鉴定 
菌株 DT-6 的 16S rRNA 基因序列与

GenBank 数据库中的 Ochrobactrum sp.序列高

度相似(序列一致性最高为 99.83%)，在分子系

统发育分类上属于苍白杆菌，挑选相似度大于

97%的序列采用 MEGA 11.0 软件按邻接法构建

系统发育树(图 1)。 

2.3  生长及降解曲线的测定结果 
菌株DT-6在无机盐液体培养基中培养 21 d

的生长曲线及其对 TCIPP 的降解情况如图 2 所

示，在以 TCIPP 为唯一碳源的培养过程中，菌 

表1  筛选菌株的生长情况及其对TCIPP的降解率 
Table 1  The growth of screened strains and their 
degradation rates of TCIPP 
菌株 
Strains 

OD600 TCIPP 降解率 
Degradation rates of TCIPP (%) 

DT-1 1.36±0.11ab 19.5±1.38ab 
DT-2 1.52±0.13b 21.5±1.53b 
DT-3 0.99±0.15c 7.01±0.76c 
DT-4 1.19±0.13ac 13.6±1.20d 
DT-5 1.22±0.13ac 18.1±1.24a 
DT-6 2.04±0.16d 29.1±2.06e 
DT-7 1.24±0.12ac 18.8±1.25a 
DT-8 1.04±0.11c 9.81±0.85f 
*：不同小写字母表示不同菌株间差异显著(P<0.05) 
*: Different lowercase letters indicate significant differences 
among different strains (P<0.05). 
 
株 DT-6 生长迅速，OD600 维持在较高水平。此

外，随着菌株 DT-6 的 OD600 不断上升，TCIPP
的浓度不断下降，这说明菌株 DT-6 对 TCIPP
降解能力的强弱跟菌株生长性能呈正相关。培养 

 

 
 
图 1  菌株 DT-6 的系统发育树   Bootstrap 次数设置为 1 000，分支点上的数字表示 bootstrap 的支持

率；括号内表示 GenBank 登录号；标尺表示 1%的序列进化差异 
Figure 1  Phylogenetic tree of TCIPP degrading strain DT-6. Bootstrap times are set to 1 000; The numbers 
on the branch points indicate the support rate for bootstrap. The parentheses represent the GenBank accession 
number. Ruler represents 1% of sequence evolutionary differences. 
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图 2  菌株 DT-6 的生长及降解曲线 
Figure 2  Growth of strain DT-6 and its degradation 
of TCIPP. 
 
第 7 天时，菌株 DT-6 的 OD600 达到最大，此时

菌株 DT-6 对 TCIPP 的降解效果也达到最好，降

解率为 34.6%。同时在整个培养周期内，未添加

菌悬液的对照中 TCIPP 的浓度基本无变化。 
2.4  培养条件对TCIPP降解效果的影响结果 
2.4.1  培养时间与初始浓度对 TCIPP 降解效果

的影响 
无机盐液体培养基培养条件下，培养时间

和 TCIPP 初始浓度对菌株 DT-6 生长情况的影

响如图 3 所示。在 TCIPP 浓度为 100 mg/L 时，

菌株 DT-6 也能够生长，表现出对 TCIPP 较好

的耐受特性。而且，随着 TCIPP 初始浓度的增

加，菌株 DT-6 的生长量呈现出增长的趋势，并

在浓度为 50 mg/L 时达到最大；但当 TCIPP 初

始浓度进一步增加时，菌株 DT-6 的生长受到了

抑制，甚至低于 10 mg/L 时的生长量，而且浓

度越高抑制效应越明显。从培养时间来看，菌株

DT-6 的生长量随着培养时间的延长呈现出先增

长后降低的趋势，7 d 是菌生长量达到最大的培

养时间。因此，从菌生长量来看，TCIPP 初始浓

度为 50 mg/L、培养时间为 7 d 是菌株 DT-6 的最

适培养条件。 
由培养时间和初始浓度对菌株 DT-6 降解

TCIPP 的影响结果(图 4)可见，随着培养时间的

延长，菌株 DT-6 对 TCIPP 的降解效果呈现出 

 
 

图 3  培养时间和初始浓度对菌株 DT-6 生长情况的

影响 
Figure 3  Effects of culture time and initial 
concentration on the growth of strain DT-6. 
 

 
 

图 4  培养时间和初始浓度对菌株DT-6降解TCIPP
的影响 
Figure 4  Effects of culture time and initial 
concentration on the degradation of TCIPP by strain 
DT-6. 
 
增加的趋势，在培养时间为 7 d 时 TCIPP 降解

率达到最高，这与 7 d 时菌株 DT-6 的生长量达

到最大是一致的。随着培养时间的进一步延长，

TCIPP 降解率无明显变化。从初始浓度来看，

即使在 100 mg/L TCIPP 胁迫下，菌株 DT-6 也

能够降解 TCIPP，其对 TCIPP 的降解能力随着

TCIPP 浓度的增加呈现出先增加后减少的趋

势，50 mg/L 是 TCIPP 降解率达到最高的初

始浓度。因此，TCIPP 初始浓度为 50 mg/L、

培养时间为 7 d 是菌株 DT-6 对 TCIPP 降解效

果最好的培养条件，其降解率达 34.6%。 
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2.4.2  外加碳源对 TCIPP 降解效果的影响 
由外加碳源对菌株 DT-6 生长情况及其降

解 TCIPP 的影响(图 5)可见，外加碳源能够增加

菌株 DT-6 的生长量，其中仅蔗糖作为外加碳源

时菌株 DT-6 生长量增加显著，而酵母粉和蛋白

胨作为外加碳源时菌株生长量增加不显著。此

外，外加碳源降低了菌株 DT-6 对 TCIPP 的降

解能力，特别是酵母粉和蛋白胨的添加显著降

低了菌株 DT-6 对 TCIPP 的降解率。 

3  讨论 
本研究以TCIPP为唯一碳源，从沈阳某OPEs

污染土壤样品中富集培养并筛选得到一株对

TCIPP 具有较好降解效果的细菌 DT-6，分子生

物学鉴定结果表明该菌株的 16S rRNA 基因序

列与 GenBank 数据库中的 Ochrobactrum sp.序
列高度相似，因此鉴定该菌株属于苍白杆菌。

苍白杆菌属是一类耐盐嗜氢反硝化革兰氏阴性

细菌[21]，不仅能够固定重金属[22]、还原氯酸盐[23]， 

 

 
 
图 5  外加碳源对菌株DT-6生长情况和降解TCIPP
的影响   柱上不同字母表示不同处理间差异显

著(P<0.05) 
Figure 5  Effects of external carbon sources on the 
growth of strain DT-6 and degradation of TCIPP. 
Different letters above the bars means significant 
difference among different treatments (P<0.05). 

还能够降解苯酚[24]、喹啉[25]、多环芳烃[26]和邻

苯二甲酸酯[27]等多种有机污染物。徐伟超等[25]

从某焦化废水处理厂活性污泥中筛选得到一株

苍白杆菌 KDQ3，其对喹啉的降解率最高可达

91.8%；谢文娟等[28]从北京焦化厂多环芳烃污染

土壤中筛选到一株高效降解芘的苍白杆菌 PW，

其对 0.5 mmol/L 芘的降解率最高为 92.7%；

Nshimiyimana 等 [27]从武汉南湖水体和沉积物

中筛选得到一株强效降解邻苯二甲酸二(2-乙
基己基)酯(di-2-ethylhexyl phthalate, DEHP)的
苍白杆菌 L1-W，其对 DEHP 的降解率可达

98.7%，而且还能降解其他 5 种邻苯二甲酸酯。

这些研究充分说明了苍白杆菌对难降解有机污

染物的降解潜力，但是关于其降解氯代有机磷

酸酯的研究还未见报道。 
为了进一步探明 Ochrobactrum sp. DT-6 对

TCIPP 的降解特性，本研究探讨了培养时间、

初始浓度和外加碳源对菌株 DT-6 生长情况和降

解 TCIPP 的影响。结果显示，菌株 DT-6 对 TCIPP
具有很强的耐受性，在 TCIPP 浓度高达 100 mg/L
时依然能够生长。这可能与苍白杆菌的特性有关，

如 Ochrobactrum sp. KDQ3 能够耐受 492.27 mg/L
的喹啉胁迫[25]，Ochrobactrum sp. L1-W 能够耐

受 500 mg/L 的 DEHP 胁迫[27]。随着 TCIPP 胁迫

浓度的增加，菌株 DT-6 的生长呈现出先增加后

降低的趋势，拐点出现在 50 mg/L。低于 50 mg/L
时，菌株 DT-6 的生长随着 TCIPP 浓度的升高而

增加，这说明低浓度的 TCIPP 能够作为唯一碳源

促进菌株 DT-6 的生长，与 KDQ3 菌在喹啉胁迫

下的生长情况一致[25]；但当浓度高于 50 mg/L 时，

菌株 DT-6 的生长受到了抑制，TCIPP 浓度越高

则抑制效应越显著，这说明高浓度的 TCIPP 对

菌株 DT-6 产生了毒性效应，与大多数微生物在

污染物胁迫下的响应一致 [29]。在 0−100 mg/L 
TCIPP 胁迫下，菌株 DT-6 的生物量均随着培养
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时间的延长而增大，并在 7 d 时达到最大，随后

降低。TCIPP 并没有明显地延缓菌株 DT-6 的生

长，但喹啉却显著的迟滞了 KDQ3 菌的生长，

达到最大生物量的培养时间从 5 h 最多延长到

了 40 h[25]。 
在整个培养周期内，菌株 DT-6 对 TCIPP

的降解率均随着 TCIPP 浓度的增加表现出先升

高后降低的趋势，拐点出现在 50 mg/L，这与菌

株 DT-6 的生长情况相一致。因此，50 mg/L 是

菌株 DT-6 生长和降解 TCIPP 的最适浓度。从

对 TCIPP 的降解情况来看，菌株 DT-6 培养 7 d
时对 TCIPP 的降解率达到最大，与菌株 DT-6
生物量达到最大的培养时间是一致的。这说明

菌株 DT-6 主要是通过降解 TCIPP 为其生长提

供能源和碳源，当菌株 DT-6 对 TCIPP 的降解

停滞时，其自身的生长也出现停滞，生物量开

始下降。KDQ3 菌在降解喹啉时，其生长情况也

与其对喹啉的降解率表现出了与本研究相似的

规律，即污染物降解率达到最高的培养时间与降

解菌生物量达到最大的培养时间是一致的[25]。 
外加碳源能够为微生物的生长提供更多的

能量来源，不仅能够促进微生物的生长，还可

通过共代谢的方式降解原本不能降解的污染

物，抑或是通过生物量的增加来提高对污染物

的降解效率[30]。例如，在淀粉的促进作用下，

芽孢杆菌(Bacillus sp.) ADD3 通过共代谢的方

式降解其自身不能单独降解的 1,4-雄烯二酮，

在最优的降解条件下降解效率可达 100%[31]；麦

芽糖、葡萄糖等外加碳源的投加促进了产紫青

霉(Penicillium purpurogenum) DTQ-HK1 对荧蒽

的降解效率，其中麦芽糖的强化作用最好，降

解率比对照提高了 18.8%[32]。在本研究中，碳

源的添加虽然促进了菌株 DT-6 的生长，但是却

降低了其对 TCIPP 的降解效率。这可能是由于

降解菌大量利用容易分解的外加碳源而较少

利用难分解的目标污染物，从而抑制了目标污

染物的降解[33]。范罗圣等[34]在研究外加碳源对

硝基还原假单胞菌(Pseudomonas nitroreducens) 
F 降解十溴联苯醚时得出相似的结论，即外加

苯酚和柠檬酸钠显著抑制了菌株 F 对十溴联苯

醚的降解，适量的葡萄糖促进了十溴联苯醚的

降解但过量的葡萄糖却抑制了其降解。 

4  结论 
本研究从 TCIPP 污染土壤中富集纯化筛选

得到了能够降解 TCIPP 的微生物，并开展了其

降解特性研究，得到如下结论： 
(1) 以 TCIPP 为唯一碳源，从 TCIPP 污染

土壤中筛选出一株具有降解 TCIPP 能力的菌株

DT-6，经 16S rRNA 基因测序初步鉴定为苍白

杆菌(Ochrobactrum sp.)。 
(2) TCIPP 初始浓度为 50 mg/L、培养时间

为 7 d 时，菌株 DT-6 的生长情况最好，对 TCIPP
的降解效果也最好，降解率为 34.6%。 

(3) 蔗糖的添加能够显著促进菌株 DT-6 的

生长，但抑制了其对 TCIPP 的降解。 
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