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摘  要：为探究不同载体材料对微生物降解菲的影响，以蒙脱石、针铁矿、玉米秸秆炭为载体，采用吸附挂膜法对菲降解菌

株（革兰氏阴性菌鞘脂菌 PHE3）进行固定化，并应用固定化微生物降解溶液中的菲。根据扫描电镜结果，该菌株在玉米秸

秆炭载体表面附着生长数量最多，形态最优。添加蒙脱石和玉米秸秆炭显著（P<0.05）提高了微生物对菲的降解率，加快了

菲的微生物降解速率，同时促进了细菌胞外聚合物（EPS）中多糖和蛋白质产量的增加，但添加针铁矿对菲的微生物降解和

EPS 的产生促进作用较弱。此外，鞘脂菌 PHE3 在形成生物膜的过程中可能有群体感应现象发生，能够分泌信号分子 C8-HSL

和 C12-HSL，可能在一定程度上调控 EPS 的生成和污染物的降解。 

关键词：菲；微生物降解；载体；胞外聚合物；酰基高丝氨酸内酯 
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Abstract: To explore the effect of different carrier materials on microbial degradation of phenanthrene, the biodegradation of 

phenanthrene was investigated in the liquid phase by gram-negative bacteria Sphingobium sp. PHE3 immobilized on 

montmorillonite, goethite and maize straw-derived biochar. The results of scanning electron microscopy showed that there was 

the largest number of bacteria adhered to the surface of the biochar with the best morphology. The addition of montmorillonite 

and biochar significantly (P<0.05) improved the degradation rate of phenanthrene by microorganisms, as well as the increase of 

polysaccharide and protein production in bacterial extracellular polymeric substance (EPS). Nevertheless, there was no obvious 

effect on phenanthrene biodegradation and EPS production with the addition of goethite. Furthermore, quorum sensing might play 

a role in biofilm formation. The signal molecules C8-HSL and C12-HSL secreted by PHE3 might mediate the production of EPS 

and phenanthrene biodegradation to some extent. 

Key words: Phenanthrene; Biodegradation; Carrier; Extracellular polymeric substance; N-acyl homoserine lactone 

多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs）是一类由 2 个或 2 个以上苯环以线状、角

状或簇状排列而成的持久性有机污染物，主要来

自于化石燃料的不完全燃烧、石油泄漏和垃圾焚

烧等 [1-3]。PAHs 因其具有致癌、致畸、致突变的“三

致”效应，已经引起人们的高度关注，美国环保署

在 20 世纪 80 年代初已将 16 种 PAHs 归为环境中优

先控制的污染物[2，4-5]。PAHs 具有疏水性强、热稳

定性高、不易降解等特性，能够长期累积于土壤、

沉积物、水和大气环境中，对人体健康和生态环境

具有潜在风险[6-7]。 

微生物降解是土壤环境中 PAHs 衰减的主要

机制，也是去除 PAHs 最为彻底的方法 [8-10]。与物

理化学方法相比，微生物修复技术具有环境友好、

成本效益高等特点 [11-12]。但游离微生物也存在难

以与土著微生物竞争、抗毒性能力差、难以适应

复杂的环境条件等缺点，而将游离微生物固定在

载 体 表 面 可 以 克 服 这 些 弊 端 [13] 。 Wang 等 [14] 将

PAHs 降解菌固定在菠萝皮生物炭和海藻酸钠载

体上，其对土壤中芘的去除效果优于游离菌。附

着在蒙脱土和腐殖酸上的生物膜相较于游离微生

物处理，提高了苯并[a]芘的降解速率，大大缩短

了降解的半衰期 [8]。目前有不少研究人员采用黏土

矿物、生物炭等天然材料负载微生物，但不同材

料的组成、结构、表面积等存在极大差异，可能

对微生物固定及活性带来差异，从而影响微生物

对污染物的降解。  

生物膜在降解有机污染物的优势可能是群体

感应在发挥作用，生物膜的形成和有机物污染物

的降解受群体感应调控，是强化污染物去除的重  

要环节 [15]。群体感应是细菌通过信号分子进行密度

感应进而调控基因表达来协调细菌群体行为的一种

内在机制，因此，可以通过信号分子检测细胞的生

理功能，其中革兰氏阴性菌分泌信号分子酰基高丝

氨酸内酯（N-acyl homoserine lactones，AHLs）[16-18]。

群体感应通过向胞外释放特定的信号分子可以调控

胞外聚合物（Extracellular polymeric substance，EPS）

的产生[19]，EPS 中的多糖和蛋白质等组分可以通过

氢键、静电力作用吸附络合有机污染物，从而提高

其生物有效性和去除效率[20]。有研究表明特定的信

号分子 C12-HSL 可能是不动杆菌 DR1 在十六烷降

解和生物膜形成过程中的关键因素 [21]。Mangwani

等[17，22]发现，海洋铜绿假单胞菌 N6P6 合成信号分

子 C4-HSL 和 3OC12-HSL，而且外源添加 3OC12-HSL

显著提高了其对 PAHs 的降解率。Sheng 等[23]曾报

道过生物膜形成过程中主导型信号分子 3OC12-HSL

的生成与 1，2，4-三氯苯的矿化密切相关。以上研

究表明，细菌群体感应在生物膜的形成过程和有机

污染物降解中发挥着至关重要的作用。然而，在不

同载体存在下，污染物降解过程中生物膜内信号分

子的释放规律尚不明确。 

本研究以典型 PAHs 化合物菲为模式污染物，

革兰氏阴性-鞘脂菌 PHE3（Sphingobium sp. PHE3）

为降解菌，探究了蒙脱石、针铁矿和玉米秸秆炭三

种不同的载体材料对微生物降解菲的影响，分析菌

株 PHE3 在生物膜形成和菲降解过程中 EPS 的产量，

并识别其 AHLs，研究群体感应对不同载体体系中

生物膜形成过程以及菲降解的影响，为后期开发群

体感应介导微生物膜菌剂修复多环芳烃污染场地提

供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料 

菲标准品，纯度>97%，购自 TCI 梯希爱（上海）

化成工业发展有限公司。实验过程中所用色谱纯有

机 溶 剂 丙 酮 、 二 氯 甲 烷 、 乙 腈 和 AHLs 标 准 品

（C4-HSL、C6-HSL、C7-HSL、C8-HSL、C10-HSL、

C12-HSL、C14-HSL、3OC6-HSL、3OC8-HSL、3OC10- 

HSL、3OC12-HSL 和 3OC14-HSL），纯度>99.9%，购

自美国 Sigma-Aldrich 公司。蒙脱石、高岭石、针铁

矿，纯度>98%，购自国药集团化学试剂有限公司，

过 100 目筛。玉米秸秆炭以玉米秸秆为原料，去离

子水洗涤，烘箱烘干 12 h 后，于马弗炉中热解，热

解温度为 500℃。制备好的玉米秸秆炭研磨过 100

目筛。营养肉汤培养基购自青岛高科技工业海博生

物技术有限公司，其他化学试剂均购自国药集团化

学试剂有限公司。实验所用营养肉汤培养基配方为：

蛋白胨 10 g·L–1，牛肉浸粉 3 g·L–1，NaCl 5 g·L–1。

无 机 盐 培 养基 的 配 制 方法 [24] 如 下 ： 称 取 2.3 mg 

MnCl2·2H2O、3.0 mg MnCl4·H2O、3.1 mg H3BO3、

3.6 mg CoCl2·6H2O、1.0 mg CuCl2·2H2O、2.0 mg 

NiCl2·6H2O、3.0 mg Na2MoO4·2H2O 和 5.0 mg ZnCl2

溶于 100 mL 去离子水配制微量元素溶液，调节 pH

为 7；之后称取 8.8 g Na2HPO4·12H2O、3.0 g KH2PO4、

1.0 g NH4Cl 和 0.5 g NaCl，加入 1 mL 1 mol·L–1 

MgSO4 和 2.5 mL 微量元素溶液，定容至 1 L。 

菲降解菌鞘脂菌 PHE3（Sphingobium sp. PHE3）

为本课题组从多环芳烃污染土壤中分离到的一株革

兰氏阴性菌，能够以菲为唯一碳源生长，命名为

PHE3，保存于中国典型培养物保藏中心，保藏号

CCTCC AB 2010361。菌株 PHE3 在灭菌的营养肉汤

培 养 基 中 活 化 和 进 一 步 扩 大 培 养 ， 于 28 ℃ 、

160 r·min–1 避光振荡培养，待菌株生长到对数期，

离心收集菌体，用磷酸盐缓冲液清洗 2 次后，加入

无机盐培养基重新悬浮菌体，调节 OD600 值为 0.85

备用。 

1.2  载体筛选 

向 40 mL 离心管中添加 0.1 g 载体（蒙脱石、

高岭石、针铁矿和玉米秸秆炭），经灭菌处理后，继

续添加 9 mL 灭菌的营养肉汤培养基，按照 10%的

接种比例[24]，接种 1 mL 菌悬液，于 28℃、160 r·min–1

条件下避光振荡培养 2 d。培养结束后，离心收集载

体，根据 Zhang 等[25]报道的方法观察附着在载体表

面的细菌，首先用磷酸盐缓冲液清洗 2 次，接着加

入 2.5%的戊二醛溶液固定 2 h，然后依次用 30%、

50%、70%和 90%的乙醇脱水 10 min。最后样品经

超临界干燥仪（Emitech K850，英国）干燥后采用

扫描电镜（FEI Quanta 200，芬兰）观测。 

1.3  不同载体体系中菲的微生物降解 

向 40 mL 玻璃离心管中添加 0.1 g 载体（蒙脱

石、玉米秸秆炭、针铁矿），经灭菌处理后，向每支

离心管中添加 9 mL 灭菌的无机盐培养基，随后分别

添加 10 μL 或 50 μL 菲的丙酮溶液（2×104 mg·L–1），

使两种体系中菲浓度为 20 或 100 mg·L–1，然后按照

10%的接种比例，接种 1 mL 已制备的菌液[25]，用盐

酸将体系 pH 调整至 6.8 左右，同时设置不添加载体

的接菌处理、只添加载体和不添加载体不接菌的对

照 处 理 。 将 所 有 的 离 心 管 置 于 摇 床 中 ， 28 ℃ 、

160 r·min–1 避光振荡培养，每隔一定时间破坏性取

三组平行样品，测定菲残留量。另外取三组测定 EPS

以及 AHLs。降解实验结束后，离心收集载体，采

用扫描电镜观测载体上降解菌的负载情况。 

1.4  菲的提取和测定 

每个处理取三组平行样品，每个离心管中加入

20 mL 萃取剂（丙酮︰二氯甲烷=1︰3，v/v）振荡

混合，超声处理 2 h，提取残留菲 [26]。取悬浮液

2 000 r·min–1 离心 5 min，分离水相和有机相。有机

相经 0.22 μm 尼龙有机滤膜过滤。采用高效液相色

谱法（Agilent1260，Agilent，美国），配备多环芳烃

专用柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）和荧光检测器，

测定萃取物中的菲[11]。菲的激发波长为 245 nm，发

射波长为 365 nm。流动相为乙腈和超纯水（9︰1，

v/v），流速为 1.5 mL·min–1。 

在不同载体体系加入菲（20 mg·L–1）进行质量

控制实验，采样和分析步骤与上述相同。菲的回收

率在 99.7%～105.2%之间。  

1.5  胞外聚合物的提取和测定 

采 用 阳 离 子 交 换 树 脂 法 提 取 降 解 菌 产 生 的

EPS[8]。向不同处理组的离心管中加入 1.0 g 阳离子

交换树脂（CER，001×7，钠型，三兴），2 500 r·min–1

振荡 2 h，静置 5 min 以分离 CER。将上悬液在

4 000 r·min–1、4℃条件下离心 20 min，取上清液通
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过 0.45 µm 水系滤膜过滤去除颗粒和细菌细胞，4℃

储存，之后用于 EPS 的生化成分分析。EPS 中的多

糖含量采用苯酚硫酸法测定，以葡萄糖为标准物质

绘制标准曲线[27]。EPS 中的蛋白质含量采用 Folin-

酚法测定，以牛血清白蛋白为标准物质绘制标准曲

线[25]。 

1.6  AHLs 的提取和测定 

在菲的微生物降解过程中，提取并测定不同降

解体系中菌株生成的 AHLs。将悬浮液转移至离心

管中，加入 20 mL 0.02 mol·L–1 冰醋酸的乙酸乙酯萃

取 AHLs[28]，超声处理 1 h，离心取上层有机相，按

同样的方法重复萃取两次，混合有机相，旋转蒸发

至近干，用乙腈定容至 100 μL，过 0.22 μm 尼龙有

机滤膜。采用高效液相色谱/串联质谱（HPLC-MS/ 

MS）对提取物中 AHLs 进行分析[29]，建立了 12 种

AHLs 的检测方法。流动相由 0.1%的甲酸水溶液和

乙腈组成，流速为 0.25 mL·min–1。 

1.7  数据统计分析 

采用一级动力学模型和 Logistics 动力学模型[30]

对菲的降解动力学数据进行拟合： 

 
C/C0=exp（–kt）          （1） 

 
C/C0=1/（1+exp（k（lnt–c）））    （2） 

 
式中，C0 和 C 分别为初始菲浓度和特定培养时间

t（d）时体系中菲的残留浓度（mg·L–1），k 为菲降

解速率常数（d–1），exp（c）为 Logistics 菲降解动

力学的半衰期（d）。 

2  结  果 

2.1  鞘脂菌 PHE3 在不同载体表面的附着 

利用扫描电镜（SEM）对营养肉汤培养基中鞘

脂菌 PHE3 在不同载体表面的负载情况进行表征

（图 1）。鞘脂菌 PHE3 呈杆状或椭球状附着在载体

表面，菌体大小约 0.5～1.5 μm，菌形态完好。在玉

米秸秆炭的表面可以清晰观察到大量细菌附着生

长，排列紧密，有生物膜形成。同样在蒙脱石的表

面及狭缝的微孔中也有较多的细菌定殖，负载效果

较好。而在高岭石体系中，高岭石表现出团聚现象，

仅有极少数的细菌附着在其表面。针铁矿呈现独特

的针状结构，其表面负载的菌也较少。简言之，鞘

脂菌 PHE3 在玉米秸秆炭和蒙脱石载体表面附生效

果较好，而在高岭石和针铁矿载体表面负载效果较

差，这可能与载体本身的性质以及载体与细菌之间

的静电作用等相互作用有关。 

 

图 1  营养肉汤培养基中培养 2 d 后鞘脂菌 PHE3 在不同载

体表面负载的扫描电镜图 

Fig. 1  Scanning electron microscope results of Sphingobium sp. 
PHE3 on different carriers in nutrient broth medium after 2 days 

incubation 

2.2  不同载体体系中鞘脂菌 PHE3 对菲的降解 

根据载体筛选的扫描电镜结果（图 1），选择菌

株负载效果较好的蒙脱石和玉米秸秆炭以及具有独

特结构的针铁矿为载体，添加到菲的降解体系中。

如图 2 所示，添加蒙脱石、玉米秸秆炭和针铁矿载

体均能在一定程度上促进微生物对菲的降解。当菲

初始浓度较低为 20 mg·L–1 时，3 d 后添加和不添加

载体的不接菌对照处理菲的非生物损失小于 10.9%

（图 2a）。添加玉米秸秆生物炭的微生物降解体系中

菲的降解速率最快，3 d 内降解率达到 68.3%（表 1）。

同时，添加蒙脱石和针铁矿的微生物降解体系，3 d

内菲的降解率分别为 54.8%和 49.5%，而未添加载

体只接种菌的处理中菲的降解速率最低（图 2a）。

一级动力学模型可较好表征低浓度下菲的降解动力

学（表 1），不同体系中菲的微生物降解速率常数从

高到低依次为：添加玉米秸秆炭接菌处理、添加蒙

脱石接菌处理、添加针铁矿接菌处理、只接菌处理。 

根据以上结果，菲的初始浓度增至 100 mg·L–1
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时，选用对菲微生物降解促进作用较好的蒙脱石和

玉米秸秆炭为载体，结果表明 5 d 后未添加以及添

加载体的未接种对照处理的非生物损失在菲初始浓

度的 9.2%以内（图 2b）。在菲降解初期第 1 天内，

只接菌处理和添加蒙脱石的接菌处理中菲的降解比

较缓慢，这可能是因为降解菌在接种到降解体系的

最初一段时间内活性较低，处于迟滞适应阶段[7，31]

（图 2b）。未添加载体的接种处理在培养 3 d 后微生

物降解率约为 63%，添加蒙脱石和玉米秸秆炭均显

著提高了鞘脂菌 PHE3 对菲的降解效率。与只接种

降解菌处理组相比，添加蒙脱石和玉米秸秆炭对菲

的微生物降解率分别提高了 44%和 29%（表 1）。在

菲降解后期，添加玉米秸秆炭的接菌处理对菲的降

解增加变缓，降解率低于添加蒙脱石的接菌处理，

这可能是由于随着菲残留浓度的降低，有限的碳源

菲又被生物炭紧密吸附，进入生物炭的微孔结构中，

微生物及其降解酶难以有效接触，导致其微生物可

利用性降低[32]。5 d 内添加蒙脱石的接种处理几乎彻

底降解体系中的菲，降解率高达 98.8%，这可能是

由于蒙脱石较高的比表面积刺激了菲的微生物降

解 [11] 。 所 有 接 菌 处 理 中 菲 的 降 解 过 程 均 可 以 用

Logistics 降解动力学模型进行很好的拟合（表 1）。

菲在添加蒙脱石体系中的微生物降解速率最高，为

4.31 d–1，其次是只接菌不添加载体的体系（3.52 d–1），

添加玉米秸秆炭体系的微生物降解速率较低。然而，

只接菌体系和蒙脱石接菌体系中菲的微生物降解有

1 d 的延迟，但在添加玉米秸秆炭的接菌体系中未观

察到此现象（图 2b），说明高浓度的菲对降解菌活

性有一定抑制[33]，而玉米秸秆炭对菲较强的吸附能

力减弱了高浓度菲的毒性胁迫，这也导致了菲在玉

米秸秆炭接菌处理中的降解半衰期最短，仅为 1.62 d

（表 1）。 

2.3  不同载体体系中 EPS 的生成 

胞外聚合物提取测定结果表明，随培养时间的

增加，不同载体体系中 EPS 的多糖和蛋白质组分均

表现出先增加后减少的趋势（图 3）。因为在培养初

期，菲浓度较高，对于微生物来说碳源充足，降解

菌生长繁殖较快，其分泌的 EPS 随之增加，随着培

养时间增加，菲逐渐被降解而浓度降低，碳源受限，

降解菌生长变缓，活性降低，其产生的 EPS 随之减

少。与只接种降解菌的体系相比，添加蒙脱石和玉

米秸秆炭明显增加细菌 EPS 的产生，而添加针铁矿

对降解菌生成 EPS 的促进作用不明显，甚至出现抑

制。菲初始浓度为 20 mg·L–1 时，不同载体体系中降

解菌产生的多糖在 1.5 d 后达最大值，其中只接菌体

系中多糖含量为 8.9 mg·L–1，添加蒙脱石和玉米秸秆

炭载体促进了降解菌分泌多糖，而添加针铁矿则抑

制了这一过程（图 3a）。菲降解 3 d 后，不同载体体 

 

注：（a），菲初始浓度 20 mg·L–1 时的一级动力学模型拟合。（b），菲初始浓度 100 mg·L–1 时的 Logistics 动力学模型拟合。Note：

（a），First-order kinetic model fitting of phenanthrene at the initial concentration of 20 mg·L–1.（b），Logistics kinetic model fitting of 

phenanthrene at the initial concentration of 100 mg·L–1. 

 
图 2  不同载体体系中鞘脂菌 PHE3 对菲的降解 

Fig. 2  Degradation of phenanthrene by Sphingobium sp. PHE3 in different carrier systems 
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表 1  不同载体体系中菲的降解动力学 

Table 1  Kinetics of phenanthrene biodegradation in different carrier systems 

C0：20 mg·L–1 C0：100 mg·L–1 

降解率 

Degradation rate/% 

一级动力学 

First-order kinetics 

降解率 

Degradation rate/% 

Logistics 动力学 

Logistics kinetics 

处理 

Treatment 

1.5 d 3 d k/d–1 R2 3 d 5 d k/d–1 exp（c）/d R2 

降解菌 

PHE3 
30.5±1.3ab 46.8±3.8b 0.22±0.01 0.99 62.9±1.0b 91.5±1.8a 3.52±0.42 2.51±0.06 0.998

蒙脱石+降解菌 

Montmorillonite+ 

PHE3 

25.5±4.2b 54.8±2.3b 0.26±0.03 0.94 90.6±0.7a 98.8±0.01a 4.31±0.24 1.72±0.09 0.985

玉米秸秆炭+降解菌 

Biochar+ PHE3 
40.6±6.7a 68.3±3.8a 0.39±0.01 0.99 81.4±5.2a 92.5±2.3a 2.63±0.44 1.62±0.11 0.995

针铁矿+降解菌 

Goethite+ PHE3 
42.8±2.7a 49.5±1.7b 0.25±0.02 0.97 — — — — — 

注：同一列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），“—”代表未测定。Note：Different letters in the same column indicate a 

significant difference between treatments at 0.05 level. “—” means no detected. 

 

 

图 3  菲（20 mg·L–1）降解过程中不同载体体系中 EPS 多糖（a）和蛋白质（b）的含量 

Fig. 3  Polysaccharide（a）and protein（b）content of the EPS in different carrier systems during phenanthrene biodegradation at an initial 

concentration of 20 mg·L–1 

系中的蛋白质含量表现为：添加玉米秸秆炭处理

中生成量最高，达 10.2 mg·L–1，添加蒙脱石和针

铁矿处理的蛋白质含量分别为 8.7 和 7.3 mg·L–1，

而只接菌处理中蛋白质含量最低（图 3b）。这与上

述 不 同 载 体 体 系 中 菲 的 微 生 物 降 解 率 结 果 一 致

（图 2a），说明 EPS 产量的增加与菲的微生物降解

密切相关。  

2.4  降解过程中不同载体表面降解菌的负载 

降解菌在不同载体表面的负载情况如图 4 所

示，鞘脂菌 PHE3 在降解菲的过程中，能够在玉米

秸秆炭和蒙脱石表面附着生长，而且降解菌与载体

表面结合牢固，形态大小生长良好，能够很好地定

殖在载体表面。与添加蒙脱石处理相比，可以观察

到玉米秸秆炭表面负载的降解菌数量更多。蒙脱石 
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图 4  菲（100 mg·L–1）降解过程中鞘脂菌 PHE3 在不同载体表面负载的扫描电镜图 

Fig. 4  Scanning electron microscope results of Sphingobium sp. PHE3 loading on different carriers during biophenanthrene degradation at an 
initial concentration of 100 mg·L–1 

的双层片状结构可能导致降解菌进入到蒙脱石的内

部而不易被观测到。随着降解时间的延长，载体表

面负载的降解菌数量呈现先增加后减少的变化，在

降解后期，随着体系中菲残留浓度的降低，可供利

用的碳源能源减少，细菌的活性降低，细菌细胞形

态受损，饱和度有所下降。 

2.5  不同载体体系中 AHLs 的生成 

在菲降解过程中，对所有接菌体系的 12 种

AHLs 检测发现，其中，菲降解 2 d 后，不同载体体

系中菌株产生的 AHLs 的浓度最高。在所有接菌体

系中均只检测到 C8-HSL 和 C12-HSL 两种 AHLs 的

生 成 （ 图 5）。 只 接 菌 处 理 中 产 生 的 C8-HSL 和

C12-HSL 的含量均最高，分别达 89.0 和 76.4 ng·L–1，

远高于另两组添加载体的接菌处理，添加玉米秸秆

炭的接菌处理次之，添加蒙脱石的接菌处理中生成

的 C8-HSL 和 C12-HSL 最 少 ， 分 别 为 0.41 和

0.12 ng·L–1。可见，蒙脱石和玉米秸秆炭载体材料的

添加对菲微生物降解过程中信号分子 AHLs 的释放

规律产生了一定影响。 

3  讨  论 

鞘脂菌 PHE3 能够在玉米秸秆炭和蒙脱石表面

形成生物膜，负载效果较好，但在高岭石和针铁矿

表面负载的细菌数量较少（图 1）。这归因于玉米秸

秆炭具有丰富的孔隙结构，其较大的比表面积可以

为细菌提供更多的附着空间。生物炭中富含碳、氮

等营养元素，可以为细菌在其表面的生长繁殖提供

所需的营养物质。通常，细菌表面带负电荷，针铁 

 

注：菲初始浓度为 100 mg·L–1。横线上不同字母表示处理

间 差 异 显 著 （ P<0.05 ）。 Note ： The initial concentration of 

phenanthrene was 100 mg·L–1. Different letters on the bars indicate 
a significant difference between treatments（P<0.05）. 

 
图 5  菲降解 2 d 后不同载体体系中 AHLs 的含量 

Fig. 5  Content of AHLs in different carrier systems after 2 days of 
phenanthrene biodegradation 

矿表面带正电荷，针铁矿表面与细菌之间表现为较

强的静电引力，其特有的针状结构可以刺破细菌细

胞膜引起细胞失活，受损或死亡的细菌可能会通过

释放信号分子调控体系中活细胞的行为，使细菌远

离针铁矿表面，向水相培养基移动[34-35]。而蒙脱石

和高岭石表面均带负电荷，且高岭石的电负性大于

蒙脱石，因此蒙脱石对细菌的静电斥力较小，其较

高的比表面积也有利于细菌的附着生长，细菌可以

越过能障固定在蒙脱石表面，进而在其表面生长繁

殖形成生物膜[36]。而高岭石与细菌之间的静电斥力 



4 期 尹  媛等：不同载体材料固定 Sphingobium sp. PHE3 对溶液中菲的降解研究 1199 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

较强，细菌难以突破能障附着在其表面，而且高

岭石释放的溶解性铝能够通过改变细胞膜的通透

性降低细菌细胞活性，从而影响细菌在高岭石表

面负载 [36-37]。 

与只接种降解菌的处理相比，添加蒙脱石和玉

米秸秆炭载体明显促进了菲的微生物降解，而添加

针铁矿对菲微生物降解的促进作用不明显（图 2，

表 1）。这是由于菲的降解效率主要受降解菌细胞活

性的控制，针铁矿与降解菌之间强烈的相互作用会

导致细胞受损或死亡。针铁矿的存在可与降解菌分

泌的氧化酶产生 H2O2 构成类芬顿体系，催化产生活

性自由基，对降解菌的活性具有一定毒害作用，可

以引起细胞的氧化应激反应增加对碳源菲的摄取利

用，而且产生的羟基自由基可能参与了菲的氧化降

解，导致在降解初期 0.5 d 内菲的下降较快，但针铁

矿长期的毒害胁迫导致降解菌活性下降、数量减少，

从而使菲的降解速率在后期减缓[38]。此外，Gan 等[38]

发现相较于活的降解菌细胞，致死的细胞对 PAHs

的吸附亲和力更强，从而造成活细胞对 PAHs 的有

效接触受到限制，进一步影响 PAHs 的降解效率。

蒙脱石和玉米秸秆炭均具有较高的比表面积，可以

为细菌提供大量的附着位点。玉米秸秆炭含有丰富的

大孔结构，而大孔是细菌生存和繁殖的主要场所[39]，

在菲降解过程中可以看到降解菌能够较容易定殖在

这两种载体表面，且在玉米秸秆炭表面的附生效果

最好（图 4），表明添加这两种载体尤其是玉米秸秆

炭增加了降解菌的稳定性，增强了其耐受高浓度污

染环境胁迫的能力，从而加快菲微生物降解的反应启

动速度[40]。此外，蒙脱石的疏水性大于针铁矿[35]，

玉米秸秆炭对 PAHs 具有较强的吸附能力 [41-42]，因

此蒙脱石和玉米秸秆炭可以富集疏水性化合物菲，

有助于定殖在载体表面的降解菌集中利用污染物

菲 [39，43]，从而提高降解菌对菲的降解效率。 

添加不同载体材料对鞘脂菌 PHE3 降解菲的促

进作用还与降解菌 EPS 的生成密切相关。相较于只

接菌的处理，添加蒙脱石和玉米秸秆炭载体促进了

降解菌 EPS 中多糖和蛋白质的生成，而针铁矿的促

进作用不明显（图 3），这与不同载体体系中菲微生

物降解结果一致（图 2）。细菌附着在非生物表面会

刺激生物膜形成过程中 EPS 的合成[44]。蒙脱石和玉

米秸秆炭载体较高的比表面积为降解菌的附着提供

更多空间，细菌黏附到载体表面后，大量分泌 EPS，

进一步生长繁殖形成生物膜[45]。通常，细菌通过生

成的 EPS 来应对恶劣的环境条件[25]，EPS 通过包裹

细菌为细菌细胞外环境提供了一个相对稳定的缓冲

区[8]。在本研究中，菲是疏水性的有机污染物，不

易被微生物接触。而 EPS 中表面活性剂的生成有利

于增加细菌表面的疏水性[20]，能够促进多环芳烃从

细菌胞外到胞内的传质过程[8]，从而增加疏水化合

物与降解菌结合。同时，EPS 中蛋白质和多糖产量

的增加可以吸附更多菲及其中间产物，提高其生物

可及性，从而增强微生物对多环芳烃的降解效率。

此外，EPS 中的氧化还原酶如漆酶、多酚氧化酶和

过氧化氢酶，在多环芳烃的降解过程中起着至关重

要的作用[46]。 

降解菌在载体表面定殖，缩短了微生物之间的

距离，增加了细胞密度（图 4），这将有利于细菌群

体感应的发生，促进细菌之间进行信息交流，提高

信号传导的效率。本实验中鞘脂菌 PHE3 在降解菲

过程中产生 C8-HSL 和 C12-HSL 两种 AHLs，且只接

菌处理中产生的两种 AHLs 的含量显著高于添加蒙

脱石和玉米秸秆炭载体的接菌处理（图 5）。群体感

应信号分子 AHLs 可直接调控降解基因表达影响有

机污染物的降解，也能通过调控 EPS 组分变化间接

促进污染物降解[15]。有报道曾指出信号分子 AHLs

的浓度可通过非生物降解反应而降低，且 AHLs 的

水解失活通常发生在碱性条件下[47]。本实验中整个

培养过程 pH 控制在 6.8 左右。根据 Englmann 等[48]

的研究结果，室温条件下、pH 为 6.8 时，C8-HSL

和 C10-HSL 的水解半衰期均大于 10 d，因而在实验

中控制的 pH 条件下，水解反应受到抑制，AHLs 比

较稳定。Wang 等[49]研究表明附着在黏土颗粒载体

上的微生物群落产生的不同 AHLs 比游离的微生物

群落少，这与本研究结果一致，这可能是因为附着

在载体材料上的微生物群落在降解污染物时更具有

优势，它能够以较少的能量产生信号分子来实现良

好的细胞间通信，从而达到 1，2，4-三氯苯的高效

矿化。因此，添加载体后微生物的对多环芳烃菲的

降解能力得到增强有可能是群体感应在发挥作用，

此处还需要进一步的研究来验证。 

4  结  论 

鞘脂菌 PHE3 能够附着在载体表面形成生物膜，
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添加蒙脱石和玉米秸秆炭载体明显促进了细菌 EPS

产量的增加，提高了菲的生物有效性，从而增强了

菲的微生物降解，而添加针铁矿载体对菲降解的促

进作用不明显。在生物炭和蒙脱石载体体系中，群

体感应可能在调控微生物高效降解菲过程中发挥了

一定作用，鞘脂菌 PHE3 在降解过程中分泌 C8-HSL

和 C12-HSL 两种 AHLs，可能在一定程度上调控 EPS

的产生，使降解菌在载体表面快速定殖和生长，强

化对菲的传质和降解作用。 
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