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摘  要：【目的】针对一株多氯联苯的高效降解菌，考察其对多氯联苯(PCBs)的降解特性，并

对降解条件进行优化。【方法】以不同浓度的 2,4,4′-TCB 与 3,3′,4,4′-TCB 为唯一碳源，研究苜

蓿中华根瘤菌(Sinorhizobium melilon)对不同多氯联苯的降解转化能力，并进行发酵条件优化以

及共代谢试验。【结果】接入菌株转化 7 d 后，随着底物浓度的增加，该菌对 2,4,4′-TCB 的降解

能力呈下降趋势。在最低浓度 1.0 mg/L 时降解率最高，为 93.3%；而在最高浓度 50.0 mg/L 时

为 65.1%。对于较难降解的四氯联苯 3,3′,4,4′-TCB，菌株在最低浓度 1.0 mg/L 时降解率为 56.2%，

最高浓度 25.0 mg/L 时为 22.8%。在温度 30 °C、pH 7.0、接种量 4.5 mL、装液量 25 mL 时，获

得菌株转化 10.0 mg/L 2,4,4′-TCB 的最优发酵条件，7 d 的降解率由原来的 54.8%提高到 83.6%。

柠檬烯、香芹酮及甘露醇作为共代谢底物也可较好地提高菌株降解效果。【结论】苜蓿中华根

瘤菌对 PCBs 有很好的降解效果，研究结果对 PCBs 的微生物降解及环境中 PCBs 的生物修复具

有较好的意义和应用价值。 
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Degradation characteristics and fermentation conditions 
optimization of a PCBs-degrading strain 

LI Fang-Hui  XU Li  ZHANG Teng-Hao  CHEN Xiong  ZHANG Zhen  LI Wei-Ming   
LI Hui-Xin  HU Feng* 
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Abstract: [Objective] This study was aimed to investigate the degradation characteristics and 
fermentation optimization of a PCBs-degrading strain. [Methods] The capability of Sinorhizobium 
melilon on PCBs degradation was studied with different concentrations of 2,4,4′-TCB and 
3,3′,4,4′-TCB as the sole carbon source separately. The optimum PCBs-degrading conditions were 
researched by orthogonal experiment and co-metabolism experiment. [Results] The degradation rate 
of Sinorhizobium melilon to 2,4,4′-TCB was decreased gradually with the concentration increase of 
2,4,4′-TCB. The degradation rates for 2,4,4′-TCB were 93.3% of 1.0 mg/L and 65.1% with the 
highest concentration up to 50.0 mg/L for 7 days, respectively. The degradation rates were 56.2% of 
1.0 mg/L and 22.8% with the highest concentration of 25.0 mg/L for 3,3′,4,4′-TCB, individually. The 
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orthogonal experiment showed that the optimal conditions for degradation process were as follows: 
pH 7.0, temperature 30 °C, inoculation volume 4.5 mL, medium cubage 25 mL/250 mL. Under these 
conditions, the degradation rate of the strain was increased from 54.8% to 83.6%. In addition, the 
degradation rate of PCBs was increased with limonene, corvone and mannitol as co-metabolism 
substratesby Sinorhizobium melilon. [Conclusion] Sinorhizobium melilon is effective in degrading 
PCBs and our results have significant application on the study of microbial degradation and 
environment bioremediation of PCBs. 

Keywords: Sinorhizobium melilon, PCBs, Fermentation optimization, Co-metabolism 

多氯联苯(Polychlorinated biphenyls，PCBs)是

国际上关注的 12 种持久性有机污染物之一。该化

合物是在金属催化剂的作用下，由联苯经过逐渐氯

化合成获得。因其具有热稳定性、化学惰性、不易

燃、高电阻率和低急性毒性，曾广泛应用于工业生

产中。尽管早已禁止生产，它们依然大量蓄积在环

境中成为亟待解决的问题[1-3]。 

微生物修复具有廉价、易操作、无污染等优点，

是最有潜力的污染修复方法之一[4]。目前国内外已

报道了许多高效 PCBs 降解菌，真菌如白腐真菌

(Lgninolytic fungi) ； 细 菌 如 伯 克 霍 尔 德 式 菌

(Burkholderia)、假单胞菌属(Pseudomonas)、鞘氨

醇 单 胞 属 (Sphingomonas) 、 红 球 菌 属

(Rhodococcus)、节杆菌属(Arthrobacter)、不动杆菌

属(Acinetobacter)、芽孢杆菌属(Bacillus)、棒状杆

菌属(Corynebacterium)等[5-11]。根瘤菌作为固氮菌，

既可以游离状态存在，又可以共生状态与豆科植物

联 合 ， 对 有 机 污 染 土 壤 的 修 复 具 有 良 好 的 效     

果[12-14]。Damaj 等[15]首次报道了根瘤菌 Rhizobium 

meliloti Zb57 可降解 PCBs。随后的研究也表明根

瘤菌有耐受并降解广谱芳香烃化合物的能力[16]。

Chen 等[17]利用基因工程技术，构造了一株具有多

氯联苯降解功能的根瘤菌，与植物联合后可提高植

物对污染土壤的修复能力。徐莉等[18]也发现一株

苜蓿根瘤菌对低氯代多氯联苯及混合 PCBs 有较好

的降解效果。本实验以筛选获得的苜蓿中华根瘤菌

(Sinorhizobium melilon)为供试菌株，以 2,4,4′-TCB

与 3,3′,4,4′-TCB 为唯一碳源，采用液体摇瓶实验对

该菌株的降解特性进行了初步分析，并对其发酵过

程进行优化，以提高其降解效果。以期为 PCBs 污

染土壤的生物修复提供菌种资源和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料和培养基 

菌株为本实验室从台州某典型 PCBs 污染的农

田土壤中经富集、筛选获得。标准品 2,4,4′-TCB 

(PCB28)与 3,3′,4,4′-TCB (PCB77)购于北京百灵威

化学技术有限公司。乙酸乙酯与正己烷为色谱纯，

其他试剂均为分析纯。 

甘露醇酵母汁琼脂培养基(YMA，g/L)：甘露

醇 10.0，K2HPO4 0.5，MgSO4·7H2O 0.2，NaCl 0.1，

酵母汁(1%) 100 mL，CaCO3 3.0，蒸馏水 900 mL，

pH 7.0–7.2。 

无 机 盐 基 础 培 养 基 (g/L) ： KH2PO4 3.7 ，

K2HPO4·3H2O 5.2 ， NH4Cl 1.0 ， Na2SO4 1.0 ，

MgSO4·7H2O 0.2，微量金属盐溶液 1 mL，补水至

1 000 mL，pH 7.0–7.5。 

微量金属盐溶液(g/L)：FeCl2·4H2O 0.300 0，

CoCl2·6H2O 0.038 0，MnCl2·4H2O 0.020 0，ZnCl2 

0.014 0，H3BO3 0.012 4，Na2MoO4·2H2O 0.040 0，

CuCl2·2H2O 0.003 4，去离子水 1 000 mL。 

以上培养基均于 1×105 Pa 灭菌 30 min 后    

备用。 

1.2  PCBs 降解菌的分离和纯化 

取 10 g 新鲜土壤加入到 10 mg/L 2,4,4′-TCB 为

唯一碳源的无机盐培养基中，30 °C、180 r/min 振

荡培养 1 周后，按 10%的接种量转接入新鲜的

2,4,4′-TCB 无机盐培养基中，连续富集 3 次。再用

梯度稀释法和在 2,4,4′-TCB 为唯一碳源的平板上

涂布获得单一菌株，后经休眠体系对 2,4,4′-TCB 转
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化液的转化功能实验，验证该菌具有 2,4,4′-TCB 的

降解能力。以该菌株作为研究菌株，命名为 SL1。 

1.3  菌株 SL1 生理生化及分子学鉴定 

1.3.1  生理生化测定：参照《常见细菌系统鉴定手

册》进行形态和部分生理生化鉴定[19]。 

1.3.2  菌株分子学鉴定：将处于对数生长期的菌株

SL1 离心收集菌体，采用 SDS-CTAB 法提取细菌

总基因组 DNA。以总 DNA 为模板，PCR 扩增   

16S rRNA 的 基 因 序 列 ， 通 用 引 物 为 27f 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和 1492r 

(5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)。PCR 产物经

琼脂糖凝胶电泳检测，测序由上海英潍捷基贸易有

限公司完成。测序结果在 GenBank 中进行同源性

比较，采用 MEGA 4.0 软件构建系统发育树。 

1.4  降解菌休眠体系对不同浓度 2,4,4′-TCB 和

3,3′,4,4′-TCB 的降解转化 

降解菌休眠体系制备：将菌种接种于 YMA 固

体平板上 30 °C 活化 24 h，挑取单菌落接入 30 mL

液体种子 YMA 培养基中扩大培养，然后以 3%的

接种量(质量体积比)再次转接到 30 mL YMA 液体

培养基中，30 °C、180 r/min 培养 48 h。将发酵培

养的根瘤菌悬液离心(10 000 r/min、5 min)，收集

菌体，用 pH 7.0 的 0.05 mol/L 磷酸缓冲液洗涤 2

次后重悬。 

将 菌 体 转 接 入 同 等 体 积 含 有 不 同 浓 度 的

2,4,4′-TCB 或 3,3′,4,4′-TCB 的无机盐培养基中，  

30 °C、180 r/min 摇床培养，以接入灭活菌液的处

理作为对照。测定计算转化 7 d 后 2,4,4′-TCB 或

3,3′,4,4′-TCB 的降解率。 

转化液由无机盐培养基添加 PCBs 制成，分为

两组，一组以 2,4,4′-TCB 为唯一碳源，浓度设定为

1.0 、 5.0 、 10.0 、 25.0 、 50.0 mg/L ； 另 一 组 以

3,3′,4,4′-TCB 为唯一碳源，浓度设定为 1.0、5.0、

10.0、25.0 mg/L。2,4,4′-TCB、3,3′,4,4′-TCB 均以

丙酮配制成 1 000 mg/L 的溶液，按不同浓度加入

灭菌后的无机盐培养基，放置一段时间待丙酮挥发

后使用。 

1.5  正交实验优化 SL1 降解的发酵条件 

将活化后的菌株 SL1 在种子液中扩大培养，

后接入 YMA 液体培养基中进行发酵。在菌株发酵

过程中，选取 pH、温度、接种量、装液量 4 因素

5 水平进行正交实验，因素各水平如表 1 所示。液

体摇瓶振荡培养 48 h 后离心收集菌体制备成休眠

体系，转接入以 10 mg/L 的 2,4,4′-TCB 为唯一碳源

的无机盐培养基中，30 °C、180 r/min 培养 7 d，测

定菌株 SL1 对 2,4,4′-TCB 降解率，并确定菌株降

解多氯联苯的最佳发酵条件组合。 

1.6  共代谢底物优化 SL1 降解的转化条件 

制 备 菌 株 SL1 的 休 眠 体 系 ， 转 接 入 含 有     

10 mg/L 2,4,4′-TCB 的无机盐培养基中，培养基中

再分别加入浓度为 1 mg/L 的葡萄糖、蔗糖、甘露

醇、联苯、香芹酮、柠檬烯。30 °C、180 r/min 摇

床振荡培养 7 d，以接入灭活菌液作为对照。测定

菌株 SL1 对 2,4,4′-TCB 的降解率。 

 
表 1  实验因素与水平表 

Table 1  Factors and levels of orthogonal design 

水平 

Level 

A 温度 

Temperature (°C) 

B pH 
pH value 

C 接种量 

Inoculum volume (mL) 

D 装液量 

Culture capacity (mL) 

1 20 5.0 0.5 25 

2 25 6.0 1.5 50 

3 30 7.0 3.0 75 

4 35 8.0 4.5 100 

5 40 9.0 6.0 150 
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1.7  休眠体系中 2,4,4′-TCB、3,3′,4,4′-TCB 的提

取和测定 

菌株 SL1 对 PCBs 转化 7 d 后，全部菌液用等

体积的乙酸乙酯萃取 3 次，充分混合静置后，合并

上层提取液，加入无水 Na2SO4 脱水，然后使用旋

转蒸发仪旋转蒸发至干，以正己烷定容至 1 mL  

待测。 

采用带有电子俘获检测器的 Varian 3800 型气

相 色 谱 仪 分 析 。 色 谱 柱 ： CP-sil24CB (30 m×    

0.25 mm×0.25 μm)，进样温度为 260 °C，检测器温

度为 300 °C。程序升温：初始温度为 120 °C，0.5 min，

10 °C/min 梯度升温至 180 °C，持续 1 min，然后

15 °C/min 梯度升温至 250 °C，持续 25 min。无分

流进样 1 µL，载气为高纯氮，流速 1.0 mL/min。 

1.8  数据处理方法 

降解率(%)=(灭菌处理溶液浓度−活菌处理溶

液浓度)/灭菌处理溶液浓度×100。 

数据分析等在 Excel 2003 及 SPSS 18.0 中   

完成。 

2  结果与分析 

2.1  PCBs 降解菌的分离和鉴定 

从 PCBs 污染土壤中筛选一株 PCBs 降解菌，

命名为 SL1。菌株在平板上培养 48 h 后，菌落较

小、成白色、圆球状隆起、半透明、边缘整齐、表

面光滑伴有粘液。部分生理生化指标如表 2 所述。 

经 16S rRNA 基因测序并与 GenBank 中已登录

的核苷酸序列进行同源性比较，发现菌株 SL1 

(GenBank 登 录 号 为 KF98277) 与 Sinorhizobium 

meliloti (X67222) 的 一 致 性 达 到 99% ， 并 采 用

MEGA 4.0 软件 N-J 方法构建 SL1 的 16S rRNA 系

统发育树，见图 1。结合生理生化特征结果，将菌

株 SL1 鉴 定 为 苜 蓿 中 华 根 瘤 菌 (Sinorhizobium 

melilon)。 

2.2  菌株 SL1 对 2,4,4′-TCB 的降解效果 

如图 2 所示，以 2,4,4′-TCB 为唯一碳源时，接

入苜蓿中华根瘤菌 SL1 转化 7 d 后，溶液中

2,4,4′-TCB 含量明显减少，与灭菌对照相比，在初

始浓度为 1.0、5.0、10.0、25.0、50.0 mg/L 条件下

该菌株对 2,4,4′-TCB 的降解率分别为 93.3%、

85.7%、54.8%、57.5%、65.1%。随着污染物浓度

的增加，菌株对底物的降解率先下降后略有上升，

这可能是由于 2,4,4′-TCB 浓度增加对菌株产生了

一定的毒害，导致降解率下降。在较高浓度时，其

降 解 率 趋 于 平 衡 ， 说 明 该 菌 株 对 高 浓 度 的

2,4,4′-TCB 有一定的适应性。 

菌株 SL1 对单体 2,4,4′-TCB 降解转化的 GC

图谱如图 3 所示，与灭菌处理相比，SL1 活菌处理

下，底物 2,4,4′-TCB 的色谱峰有了明显的减小，底

物峰附近有一系列小峰，可能为代谢物质，也有可

能是菌自身代谢产物或是带入的其他杂质。如何减

小杂质的影响及确定产物结构还需要进一步的  

研究。 

 

表 2  菌株 SL1 的生理生化特征 
Table 2  Physiological and biochemical characteristics of strain SL1 

项目 Items 结果 Results 项目 Items 结果 Results 

革兰氏染色 Gram-staining − 淀粉水解 Hydrolysis of starch − 

明胶液化 Gelatin liquefaction − M.R.反应 Methyl red test − 

V-P 试验 Voges-Proskauertest − 过氧化氢酶试验 Catalase test + 

氧化酶试验 Oxidase test − 葡萄糖 Glucose + 

蔗糖 Sucrose + 乳糖 Lactose − 

注：+：阳性反应；−：阴性反应. 

Note: +: Positive reaction; −: Negative reaction. 
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图 1  SL1 菌株 16S rRNA 基因序列系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree established using the Neighbor-Joining method, based on 16S rRNA sequences of SL1 and the 

related strains 
注：括号中编号是菌株在 GenBank 中的序列号；标尺代表 0.002 核苷酸距离. 

Note: Numbers in parentheses represent the sequences accession number in GenBank. Scale bar equals approximately 0.002 nucleotide 
divergence. 
 

 
 

图 2  SL1 菌对不同浓度的 2,4,4′-TCB 的降解效率 
Figure 2  Degradation rate of 2,4,4′-TCB by SL1 under 
different concentrations 
 

 

 
 

图 3  不同处理下 2,4,4′-TCB 的 GC 图谱 
Figure 3  GC spectra of 2,4,4′-TCB under different treatments 
Note: A: Sterilization treatment; B: Strain SL1 treatment. 

2.3  菌株对 3,3′,4,4′-TCB 的降解效果 

除选取低氯代三氯联苯外，本实验还选取对位

和间位均有氯原子取代，呈平面分子结构，毒性最

强最难降解的一类 PCB 物质[20-21]，如 3,3′,4,4′-TCB

为目标底物，设置不同浓度，接入苜蓿中华根瘤菌

降解转化。由图 4 可以看出，菌株对 3,3′,4,4′-TCB

的降解率整体低于对 2,4,4′-TCB 的降解率，在 1.0、

5.0、10.0、25.0 mg/L 初始浓度条件下，其降解率

分别为 56.2%、40.0%、32.8%、22.8%。同样呈现

出随污染物浓度增加，降解率随之下降的趋势。 

 

 
 

图 4  SL1 菌对不同浓度的 3,3′,4,4′-TCB 的降解效率 
Figure 4  Degradation rate of 3,3′,4,4′-TCB by SL1 under 
different concentrations 
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2.4  菌株发酵条件的优化 

不同的发酵条件不仅会影响微生物的生物量，

还会对微生物代谢产物产生影响。为提高菌株 SL1

对 10 mg/L 2,4,4′-TCB 的降解效果，对菌株发酵条

件进行正交试验优化。正交试验测定结果见表 3。 

由表 3 可知，在本试验中，温度 30 °C、pH 7.0、

接种量 4.5 mL、装液量 25 mL 时，菌株 SL1 对

2,4,4′-TCB 降解率最高，达到 83.6%。对试验中不

同因素进行极差 R 分析，来表达因素在试验范围

内对目标函数影响的大小。从表 3 的 R 值可以看

出，pH 对 SL1 菌株的降解率影响最大，各因素对

SL1 菌株降解率的影响主次因素依次为：pH>温

度>装液量>接种量。比较同一因素在不同水平下

所对应的 PCB28 降解率的大小，可得知最佳培养

组合为 A2B4C3D2，即温度 25 °C、pH 8.0、接种量

3 mL、装液量 50 mL。 

 

表 3  正交试验结果直观分析表 
Table 3  The direct-viewing analysis of orthogonal experiment 

序号 

No. 

A 温度 

Temperature (°C) 

B pH 
pH value 

C 接种量 

Inoculum volume (mL) 

D 装液量 

Culture capacity (mL) 

空白 

Blank 

降解率 

Degradation rate (%) 

1 2(25) 2(6.0) 5(6.0) 1(25) 2 59.5 

2 5(40) 5(9.0) 2(1.5) 1 5 33.1 

3 3(30) 4(8.0) 5 2(50) 1 74.9 

4 5 2 4(4.5) 3(75) 1 32.9 

5 1(20) 5 5 5(150) 3 52.3 

6 5 3(7.0) 5 4(100) 4 43.1 

7 2 1(5.0) 4 5 4 41.3 

8 3 2 3(3.0) 5 5 56.1 

9 3 1 2 4 2 33.8 

10 1 1 1(0.5) 1 1 15.9 

11 4(35) 1 5 3 5 15.7 

12 4 2 1 4 3 36.6 

13 2 5 3 4 1 71.7 

14 1 4 4 4 5 81.6 

15 5 1 3 2 3 66.2 

16 3 3 4 1 3 83.6 

17 4 4 3 1 4 60.1 

18 1 3 3 3 2 74.0 

19 3 5 1 3 4 57.4 

20 1 2 2 2 4 72.6 

21 2 4 2 3 3 72.6 

22 4 3 2 5 1 14.7 

23 2 3 1 2 5 80.7 

24 5 4 1 5 2 64.6 

25 4 5 4 2 2 50.3 

K1 59.3 34.6 51.0 50.4 42.0  

K2 65.1 51.6 45.4 68.9 56.4  

K3 61.1 59.2 65.6 50.5 62.2  

K4 35.5 70.8 57.9 53.4 54.9  

K5 48.0 52.9 49.1 45.8 53.4  

R 29.7 36.2 20.3 23.1 20.2  
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采用 SPSS 18.0 软件对正交试验进行方差分

析，由表 4 所知：pH (F>3.84)对实验结果有显著

影响，这也与直观分析的结果相一致。其他三因素

均未达到显著影响，可见在本实验设定范围内时，

菌株 SL1 对温度、接种量、装液量均具有较好的

适应性。 

2.5  共代谢底物对菌株 SL1 降解率的影响 

由表 5 可以看出，与不加共代谢底物相比，

加 入 柠 檬 烯 、 甘 露 醇 、 香 芹 酮 能 提 高 SL1 对     

10 mg/L 2,4,4′-TCB 的降解率，其中柠檬烯可使降

解率从 54.8%提高到 89.4%；而联苯、蔗糖、葡

萄糖则对菌株降解效果存在一定的抑制作用。柠

檬烯和香芹酮均为具有不饱和异戊二烯结构的萜

烯类化合物，水溶性比联苯强且不具有污染风险，

有研究表明，植物根系分泌物中烯萜类物质可诱

导 PCBs 的降解[22]，Kwon 等[23]通过添加植物烯

萜类物质诱导沉积物中 PCBs 的去除，表明这些

物质可能有助于产生 PCBs 共代谢转化酶系，提

供 PCBs 共代谢降解所需的还原剂等。而本研究

中联苯的加入会降低降解率，这与 Sierra 等[24]、

张国英[25]的实验结果相类似，表明联苯并非对所

有多氯联苯降解菌都具有诱导作用。葡萄糖、蔗

糖并未提高降解效果，这可能由于培养液中有足

量的速效碳源存在，已可满足菌株生长繁殖需要，

从而抑制了降解多氯联苯基因的表达，导致降解

率下降。 

 
表 4  正交试验方差分析 

Table 4  Variance analysis of orthogonal experiment 

方差来源 

Source of variation 

平方和 

Sum of squares 

df 
Degree of freedom 

均方 

Mean squares 
Value of F 

P 
Sig. 

A 0.290 4 0.073 3.495 0.062 

B 0.351 4 0.088 4.222 0.040* 

C 0.127 4 0.032 1.528 0.282 

D 0.158 4 0.040 1.906 0.203 

误差 Error 0.166 8 0.021   

注：*：该因素对实验影响显著. 从 F 分布表中查出临界值 Fα(fj,fE)，比较 F 值与临界值的大小；若 Fj>Fα(fj,fE)，因素对实验结

果有显著影响；若 Fj<Fα(fj,fE)，因素对实验结果无显著影响. 

Note: *: The factor have significant effect on the experiment result. Comparing the value of F and Fα which searched form F-distribution 
table; The factor have significant effect on the experiment result when Fj>Fα(fj,fE), no significant effect when Fj≤Fα(fj,fE). 

 
表 5  不同共代谢物质对菌株 SL1 降解 2,4,4′-TCB 的影响 

Table 5  Effect of different co-metabolism substrates on 2,4,4′-TCB degradation rate of SL1 

共代谢物质 

Co-metabolism 
substrate 

活菌处理下 2,4,4′-TCB 浓度 

Concentration of 2,4,4′-TCB in SL1 
treatment (mg/L) 

灭菌处理下 2,4,4′-TCB 浓度 

Concentration of 2,4,4′-TCB in autoclaved 
control (mg/L) 

降解率 

Degradation rate 
(%) 

不加 Ck 0.700±0.450 1.56±0.55 54.8 

柠檬烯 Limonene 0.190±0.001 1.77±0.29 89.4 

蔗糖 Sucrose 0.870±0.230 0.95±0.03 8.5 

甘露醇 Mannitol 0.400±0.160 1.80±0.31 77.8 

葡萄糖 Glucose 0.760±0.005 1.56±0.26 51.7 

香芹酮 Carvone 0.470±0.056 1.41±0.13 66.6 

联苯 Biphenyl 0.830±0.390 1.54±0.17 46.1 
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3  结论 

多氯联苯大量蓄积在土地中，其结构稳定半衰

期在几年到几十年之间。相对于容易造成二次污染

的处理方法，生物法处理多氯联苯有更广泛的前

景。迄今报道的多氯联苯高效降解菌多为革兰氏阴

性菌，其中根瘤菌能够降解多氯联苯却较少见到。

根瘤菌作为可促进植物生长的固氮菌种，若同时能

降解污染物，可以和植物联合很大程度地强化植物

修复土壤中的有机污染。本实验所涉及的苜蓿中华

根瘤菌 SL1 (Sinorhizobium melilon)，能够降解三氯

的 2,4,4′-TCB 和四氯的 3,3′,4,4′-TCB。该菌株对低

氯代联苯 2,4,4′-TCB 最高的降解效率可达 93.3%，

对相对难降解的 3,3′,4,4′-TCB，降解率最高也可达

到 56.2%，这个降解效果要高于目前已有根瘤菌降

解多氯联苯的报道[8]。而与之前广泛报道的高效革

兰氏阴性降解菌 KF707[26]、LB400T[26]相比，菌株

KF707 不 能 有 效 降 解 共 平 面 的 3,3′,4,4′-TCB，

LB400T 对 3,3′,4,4′-TCB 的降解率则为 6%，而本

菌株则对共平面的 3,3′,4,4′-TCB 具有较好的降解

效果，这些研究都显示根瘤菌 SL1 在降解多氯联

苯方面具有很好的潜力。 

通过对菌株 SL1 的发酵过程进行正交试验优

化，得到在温度 30 °C、pH 7.0、接种量 4.5 mL、

装 液 量 25 mL 条 件 下 ， 菌 株 对 10 mg/L 的

2,4,4′-TCB 降解率可由 54.8%提高到 83.6%。pH 是

影响菌株降解效果的重要因素。实验表明根瘤菌

SL1 有较强的环境调节能力，对温度、装液量和接

种量，有较广泛的适应范围。在生长底物方面，以

往的方法是加入联苯来提高多氯联苯降解菌的降

解效果，但联苯也是一种污染物。本研究中加入低

浓度柠檬烯、香芹酮、甘露醇可提高菌株 SL1 的

降解率，且对环境不会产生污染。根瘤菌 SL1 对

多氯联苯具有良好的降解效果，为环境中多氯联苯

的去除提供优良菌种。后续可以通过分子生物学技

术和基因工程技术探明其降解基因，将其在微生物

中克隆和表达，将成为环境治理与修复中降解多氯

联苯的新资源。 
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