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邻苯二甲酸二丁酯（Dibutyl phthalate，DBP）具有色泽

浅、挥发性低、气味小和耐低温等特点，是近年来产量最大、

用量 最多的增塑剂，广泛用于橡胶、塑料、香料等行业 [1-2]. 

DBP与载体连接不稳定，极易扩散到环境中，可通过食物、空

气、饮用水、化妆品等多种途径进入人体并富集. DBP对水生

植物具有毒性效应 [3-4]，对动物雌激素具有显著干扰作用[5]，

能降低细胞膜表面蛋白的表达从而抑制巨噬细胞的吞噬能

力[6]，甚至诱导神经细胞凋亡[7]，是一种重要的环境内分泌干

扰物及致癌、致畸、致突变物质[8]，引起了各国环保部门的高

度重视. 美国环保局（EPA）、欧盟以及中国国家环境监测中

心均已将其列入优先控制污染物黑名单. 我国规定，生活饮

用水中DBP的最大检出浓度不得超过0.003 mg/L [9]. 
DBP在自然环境中的水解、光解速度非常缓慢，属于难

降解物质. 人工降解DBP的方法包括物理法、化学法及生物
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摘  要   作为一种重要的化工原料，邻苯二甲酸二丁酯（Dibutyl phthalate，DBP）被广泛应用于橡胶、塑料、香料和化

妆品等行业. 然而，DBP与有机载体结合能力较差，易扩散到环境中，是一种分布广泛的内分泌干扰物，对生态及环境

健康构成了严重威胁. 环境中DBP的分解、转化方法及技术探索已成为环境污染治理的重要研究方向，而生物降解

是DBP矿化的主要途径. 本文系统概述了近年来国内外采用真菌、细菌和水生植物进行DBP生物降解的研究进展，重

点阐述了DBP微生物降解的环境影响因素、微生物降解途径和DBP及其代谢产物检测方法. 最后，结合近年来开展的
DBP生物降解实例，指出未来相关研究应集中在生物降解作用机理探讨、混合生物降解体系构建、代谢途径分析、关

键酶及遗传机制剖析及检测技术开发方面，从而为DBP生物降解工艺技术的研发提供理论支撑. 图2 表1 参55
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Research progresses in dibutyl phthalate biodegradation*
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Abstract   As a common chemical raw material, dibutyl phthalate (DBP) is widely applied in rubber, plastic, perfume and 
cosmetic industries. Due to its poor binding capacity with organic carrier and tendency of diffusion, DBP is a universally 
distributed endocrine disruptor in the environment. Its ecological toxicity has posed serious health threats on the ecology and 
environment. The decomposition, transformation methods and technology of DBP has become an important research field in 
environmental pollution control. Biodegradation is the main mineralization process of DBP. The present paper reviews the 
recent worldwide research progresses in biodegradation of DBP by fungi, bacteria and aquatic plants. The environmental 
factors influencing microbial biodegradation of DBP, the microbial biodegradation pathways and the detection techniques of 
DBP and its metabolites are intensively elaborated. Based on the recent applications of DBP biodegradation, it is concluded 
that further researches should focus on the exploitation of biodegradation mechanisms, the construction of mixed species for 
biodegradation, the analysis of biodegradation pathways, the investigation of key enzyme and genetic mechanisms, and the 
development of efficient and economical detection techniques, which would provide theoretical guidance for the research and 
development of DBP biodegradation technologies. 
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法. 物理法主要以腐殖酸或活性炭吸附为主，依靠吸附剂强

大的孔隙结构及吸附能力去除水中的DBP. 化学法主要以光

催化降 解为主，即通过紫外光的作用将水中DBP光解去除. 
虽然以上两种方法对水体中DBP的去除均具有较好效果，但

存在明显缺陷，如附着在吸附剂中的DBP的最终去向尚未解

决；吸附剂的再生、更换成本高；光催化降 解速率慢、需要

外源性催化剂等 [10-14]. 相比之下，生物法成本低、效果好、无

二次污染，是自然环境中DBP矿化的主要途径 [15]. 
本文系统概述了近年来国内外采用真菌、细菌和水生植

物进行DBP生物降解的研究进展，重点阐述了DBP微生物降

解的环境影响因素、微生物降解途径及检测方法. 在此基础

上，结合近年来开展的DBP生物降解实例，指出未来DBP生

物降解方面的研究应集中在生物降解作用机理探讨、混合生

物降解体系构建、代谢途径分析、关键酶及遗传机制剖析及

高效经济检测技术开发方面，旨在为DBP生物降解工艺技术

的研发提供理论支撑. 

1  可降解DBP的生物种类

1.1  细 菌
细菌是生态系统中最典型的类群之一，具有来源广泛、

生长快速、生理特性多样以及相对安全等优点，且环境适应

能力强，易于实现大规模应用 [16-17]，在生物降解领域占据主

要地位. 
近年来，研究人员已成功从土壤 [16, 18]、湿地 [19]、河流底

泥 [15, 20]、垃 圾填 埋场 [21-23]、序批 式 活性污泥反应器 [24]以及

石化废水处理厂的活性污泥 [25]中分离得到DBP的高效降 解

菌，具体的分离环境及种属如表1所示. 这些细菌大部分能

以DBP作为单一碳源及能量来源，生长代谢条件适宜时，能

在6 h-3 d内实现 对目标污染物DBP的高效降 解，且 无代 谢

产物的积累，应用于实地环境修复不会造成二次污染. 其中
Sphingomonsa sp. [20]及Variovorax sp. [21]具有底物广谱性，能

有效降解邻苯二甲酸酯（Phthalates，PAEs）类物质，但分子

量较大的PAEs会增加生物反应的位阻效应，影响细菌的降

解能力. 从河流底泥分离到的DBP降解菌Arthrobacter sp. [20]

具 有特殊的氨基酸位点——精氨基酸，精氨基酸为碱性氨

基酸，带正电荷，常常是蛋白质和酶的活性中心的重要氨基

酸 残基，与邻苯二甲酸 双加氧酶的活性区域 相关，对降 解

菌的基因遗传 学研究具 有重要意义 . 从垃圾填 埋场中分离

的Rhodococcus ruber [22]在降解DBP的过程中，诱导前后的全

细胞蛋白组成有明显差异，且诱导后的菌体 有较高的邻苯

二酚1,2-双加氧酶活性，说明参与DBP降解的酶系是诱导型

酶系而非组 成型酶 . 从石化废 水厂生化反应池中分离到的
Pseudomonas fluorescens FS1降解DBP的活性源自细胞的颗粒

和细胞液部分，而降解酶主要集中在溶液部分，且可能属于

胞内酶，因此大分子有机物很难通过细胞膜进入细菌体内，

大大降低其降解效果 [25]. 
综上，国内外学者从不同环境中分离得到了大量具 有

DBP降解能力的细菌. 然而，大部分研究主要采用纯菌进行

单一底物DBP的降解. 在多种污染物共存的环境中，混和菌

群与纯菌相比具有更加稳定的群落结构及更强的梯级降解

和抗冲击能力，其污染物净化效果往往要优于纯菌. 因此，

针对具体的污染环境特征，通过混和菌群的构建替代纯菌实

现DBP的高效降解是今后研究的主要方向. 

表1  DBP降解细菌的分离环境及菌种类别

Table 1  Isolation environments and categories of DBP degrading bacteria

菌种分离环境
Bacteria isolation environment

种属
Species

土壤 Soil Acinetobacter calcoaceticus [16]

Pseudomonas aeruginosa [16]

Xanthomonas Campestris [18]

湿地 Wetland Bacillus sp. [19]

河流底泥 River sediment Arthrobacter sp. [20]

Sphingomonsa sp. [20]

垃圾填埋场 Landfill Variovorax sp. [21]

Rhodococcus ruber [22]

Enterobacter sp. T5 [23]

序批式活性污泥反应器
Sequencing batch reactor

Sphingomonas sp. [24]

Pseudomonadaceae [24]

石化废水处理厂
Petrochemical wastewater treatment plant

Pseudomonas fluorescens FS1 [25]

Elizabethkingia sp. [25]

1.2  真 菌
与细菌相比，真菌降 解DBP的研究较少. 然而，真菌能

适应低湿度、偏酸性的恶劣环境，且其菌丝可与空气直接接

触，能更加有效地与挥发性有机物接触，提高水溶性差和疏

水性有机污染物的降解效率 [26-27]. 现阶段，真菌降解的研究

主要集中在两方面：一方面是利用真菌产生的纯酶试剂进行

降解研究；另一方面是用纯培养菌株进行降解研究[28]. 
Yang-Hoon Kim等人 对比了真菌酵母酯酶与角质酶对

DBP的降解效果，结果表明，与酵母酯酶相比，DBP更易被角

质酶降解，角质酶7.5 h内几乎可以降解80%的DBP（初始浓度

为500 mg/L），且前30 min内就降解了近50%，而酵母酯酶的

降解产物——丁基甲基邻苯二甲酸二酯，对蛋白质合成具有

氧化毒性 [29]. 此外，有研究表明，丝状真菌通常能分泌疏水蛋

白，改变真菌的疏水性，从而产生真菌球，吸附水中的疏水

性邻苯二甲酸盐，进而对其降解 [30]. 
真菌作为一类特 殊的生物种群，其生理特 性、代 谢 特

点、酶剂种类、环境影响因子及降解代谢作用机制等还有待

深入研究，从而将其更好地应用于环境污染治理领域. 
1.3  水生植物

近年来，氮磷等营养物质的过量排 放使得水体富营养

化程度加剧，由此导致的藻类过度繁殖严重影响了水体正常

的生态功能. 如何抑制水中藻类的生长成为缓解水体富营养

化的首要问题. 然而，作为水生生态系统的第一营养级，藻类

对污染物质的富集与降解也是水体净化的重要途径. 刘华等

人选取了一种典型的富营养化优势藻种——普通小球藻，对
DBP进行富集和降解，实现了“废藻”利用，不仅缓解了水体

富营养化的危害程度，也实现了目标污染物DBP的降解 [31].  
菹草是 一种多年生沉 水植物，对DBP也具 有一定的降

解能力，菹草可吸收利用水中的NO3
--N，其生理活性随水中

NO3
--N含量的增加而增强，对DBP的降解速率常数及富集系

数也相应增大 [32]. 此外，菹草的生命周期与多数水生植物不

同，秋季发芽，冬春生长，4-5月开花结果，夏季6月后逐渐衰

退腐烂. 因此，可根据菹草独特的生理属性，将其应用于秋冬



1106

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

邻苯二甲酸二丁酯生物降解研究进展  6期

季节天然水体中污染物的去除，解决普通水生植物处理法的

季节性差异问题. 
与微生物降 解相比，水生植物具 有独特的污染物降 解

特性，在净化污染水体的同时，还能起到净化空气、美化环

境的效果. 但水生植物对环境条件的要求一般较为苛刻，不

仅对气温、光照等气候条件要求较高，易受地域环境限制，

且需对吸附富集了污染物质的水生植物进行合理的后续处

理. 

2  DBP微生物降解的环境影响因素

微生物的生长代谢速率是影响DBP生物降 解速率的决

定性因素，而适宜的环境条件又是微生物生长代谢的必要保

障，影响DBP降解效果的环境因子主要包括温度、pH值、水

力停留时间（Hydraulic Retention Time，HRT）、光照、营养物

及载体材料等. 
2.1  温 度

温度是限制细菌生长的主要物理因素之一. 温度一方面

会影响细胞膜的流动性，进而影响膜外物质的交换和吸收；

另一方面，温度过高会使细菌体内的降解酶活性降低，温度

过低会对酶活性产生抑制. 由于环境中的大多数细菌是嗜温

菌（最适温度为20-40 ℃），实验室条件下DBP生物降解的最

佳温度一般为25-35 ℃[33]. 然而，不同地域的自然环境条件变

化复杂且具有不稳定性. 我国地表水年平均温度范围为0.1-
30 ℃，地下水温度范围为8-12 ℃，海水温度范围为-2-30 ℃；

土壤温度的季节变化明显，最高温度出现在7月，大部分表层

土壤的温度达到20 ℃以上，最低温度出现在1月，大部分表

层土壤的温度在0 ℃以下，且土层深度每增加1 m，最高（或

最低）土壤温度的出现时间会延迟20-30 d. 综上，在进行天

然水体、土壤等的修复时，很难实现环境温度与实验室最优

条件的协调一致 [34]. 因此，极端环境条件下生物降解菌的开

发，无疑是治理DBP污染环境需要攻克的难题. 
2.2  pH值

过高或过低的pH值会影响微生物的等电点及其生长形

态，引起细胞膜电荷的变化，从而影响微生物对营养物质的

吸收及其代谢过程中酶的活性，不利于降解反应的进行. 由
于DBP具有特殊的生物降解属性，其在降解过程中会产生一

系列酸性中间体，如邻苯二甲酸（Phthalic acid，PA）、原儿茶

酸、丙酮酸、琥珀酸等 [35, 42]，会对DBP的梯度降解产生抑制. 
所以，在保证微生物发挥正常代谢功能的前提下，偏碱性的

环境条件更适于DBP的高效降解. DBP生物降解的一般pH范

围为6.0-8.0 [33]. 
2.3  HRT

HRT决定了降解生物与废水中污染物的接触反应时间，

常常被认为是影响DBP及水中环境激素活性去除性能的重

要因素. 一般来说，HRT越长，降解时间就越长，降解效果就

越理想，即DBP及环境激素活性的去除率随HRT的升高而升

高. 12-24 h 被认为是DBP生物降解的普遍HRT范围[33, 36]. 
2.4  光 照

对天然河流河口水中DBP的生物降 解而言，相同的营

养条件下，光照不仅能够改变水体中藻、菌的生态结构，还

会抑制异养细菌的生长，同时会使水中总氮、总磷的消耗降

低，导致水体中的微生物无法获得充足的氮、磷营养物质，

生长状况不佳，从而对DBP的降解产生延迟 [37]. 
2.5  营养物

丰富的营养物质条件对DBP生物降 解速率的提高具 有

明显的促进作用，然而，营养物质种类不同，对降解效果的

影响也不同. 研究表明，以蛋白胨为氮源，符合Acinetobacter 
calcoaceticus的生长需求，对DBP的降解具有促进作用，但葡

萄糖和苯甲酸钠对降解DBP有延缓作用；一定浓度的Zn2+、
Cd2+和Cu2+等重金属对DBP的降解有促进作用[38]. 
2.6  载体材料

与游离污泥相比，吸附载体可为微生物提供稳定的栖息

场所，不仅能减少微生物随出水的流失，且能增加微生物的

稳定性，扩大微生物对温度、pH值的适应范围 [41]. 在有颗粒

物存在的水体中，DBP生物降解速率随颗粒物浓度的增加而

加快 [39]，且各种吸附载体（硅藻土、斜发沸石、丝光沸石和粉

煤灰）经过改性后对DBP降解优势菌的吸附能力明显提高，

其中硅藻土的效果最为显著 [40]. 
DBP生物降解影响因素的探讨是寻求DBP降解菌的生态

位，人工优化环境条件，实现DBP高效降解的必经途径. 今后

研究中，应综合考察温度、pH值、HRT、光照等对DBP降解效

果的影响；同时，深入探讨生物生理特性，通过驯化、诱导及

基因工程等手段增强生物的DBP降解能力和环境适应能力. 

3  DBP微生物降解途径

DBP的微生物降解途径主要分为好氧降解途径与厌氧

降解途径. 目前分离得到的DBP降解菌以好氧降解菌为主，

故DBP的降解途径研究多数集中于好氧降解途径的研究. 
3.1  好氧降解途径

目前，普 遍认为DBP的好氧生物降 解途 径为DBP—邻

苯二甲酸单丁酯（Monobutyl Phthalate，MBP）—PA途径，即
DBP首先发生酯解，形成MBP及相应的醇，再生成PA和相应

的醇 [8, 42-44]. 
对于PA的好氧代谢，不同的细菌降解途径略有差异. 在

革兰氏阳性细菌中，PA在邻苯二甲酸3,4-双加氧酶作用下生

成3,4-二羟基邻苯二甲酸；在革兰氏阴性细菌中，PA通过邻

苯二甲酸4,5-双加氧酶作用生成4,5-二羟基邻苯二甲酸，而后

形成原儿茶酸等双酚化合物，芳香环再开裂形成相应的有机

酸，进而转化成丙酮酸、琥珀酸、延胡羧酸等进入三羧酸循

环，最终转化为CO2和H2O [8, 42]，简要途径如图1所示. 
李 魁 晓 等 从 红 树 林 底 泥 中 驯 化 富 集 培 养 分 离 得 到

PAEs的降 解菌Rhodococcus rubber1k [45]，很好地验 证了上

述观点 . 该菌株的主要降 解中间产物为邻苯二甲酸一甲酯

（Monomethyl phthalate，MMP）和PA，即DBP降解过程首先

水解断裂一个酯键生成MMP，然后继续断裂第二个酯键生

成PA，最终开环完全降解成CO2和H2O. 
除上述主要代谢产物外，DBP代谢过程中瞬间产生或消

失的某些微量物质可能对整个生物降解过程产生重要的影

响，因此其降解机制还有待开展深入的研究. 不同代谢阶段

的产物种类和含量变化及代谢过程中酶种类及活性的变化
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趋势，对DBP生物降解机理的深入解析具有重要意义. 
3.2 厌氧降解途径

目前，对DBP厌氧降 解途 径的研 究报 道 较 少. 一般 认

为，在厌氧条件下，PAEs有机污染物降解成MBP和PA以后，

可进一步降解成苯甲酸，直至CO2和  H2O生成，简要途径如

图2所示. 
由于DBP是PAEs中的一种，所以PAEs的厌氧降 解途经

研究也值得借鉴. 产甲烷菌是厌氧过程的优势菌种，故以产

甲烷菌的厌氧降解途径为代表. 产甲烷菌厌氧降解PAEs的最

终产物是醋酸和甲烷. 第一步是通过诱导酰基辅酶A合成酶

产生酯的辅酶A. 酯的脱羧反应产生苯甲酰辅酶A，而苯甲酰

辅酶A被认为是单环芳香族化合物矿化的主要中间产物 [46]. 
随后，PAEs会在脱羧酶作用下发生脱羧反应. 苯酰胺酶还原

产生1-羧酸环己烯（Cyclohex-1-ene-carboxylate），再经过环裂

解及2-氧环己烷羧酸甲酯（2-oxocyclohexanecarboxylate）和β-
氧化生成庚二酰辅酶A（Pimelyl CoA）. 同时，醋酸、丙酮酸、

乳酸的添加对降解产生抑制作用；且短链的降解速率比长链

快，好氧降解比厌氧降解速率快 [43]. 
Kleerebezem R等研究发现，至少有3类细菌参加了PAEs

的厌氧降解过程：首先是通过发酵细菌将PAEs转化为乙酸

盐与氢，然后由嗜乙酸甲烷产生菌转化乙酸盐为甲烷和碳酸

氢盐，最后通过产甲烷菌的作用还原碳酸氢盐产生甲烷 [47]. 
综上，DBP厌氧降解涉及的微生物种类、活性酶类型、

影响条件及降解机理等都有待进一步开展系统深入的研究. 

4  DBP及其生物降解产物检测

D B P及 其 降 解 产 物 的 检 测 方 法 主 要 有 气 相 色 谱 法

（GC）[9, 43, 48-49]、高效液相色谱法（HPLC）[31, 50-51]、气质联用法

（GC-MS）[24, 52]及液质联用法（LC-MS）[53]，其中GC与HPLC
只能对已知目标组分进行定量，未知组分的定性必须与质谱

联用. GC具有检测快捷、应用范围广的优点，但是受样品挥

发性限制，且需要制作标准曲线定量，分析前处理复杂，适

用于各种气体和易挥发的有机物质，可用于石化工业中大部

分的原料和产品的分析（如芳烃、脂肪烃、汽油添加剂等）、

环境保护工作中大气和水的质量分析（如有毒有害气体、水

中的多环芳烃、有机氯、有机磷农药残留、固体废弃物等）、

食品质量中食品添加剂、包装材料中挥发物的分析及医学上

挥发性药物、生物碱类药品的分析等. 与GC相比，HPLC不受

试样挥发性限制，但是也需要制作标准曲线定量分析，前处

理复杂，适用于高沸点、热稳定性差、相对分子量大的有机

物，常用于核酸、肽类、内酯、稠环芳烃、高聚物、药物、人体

代谢产物、表面活性剂，抗氧化剂、杀虫剂、除莠剂等的检

测. GC-MS可实现多组分的定性分析和半定量分析. LC-MS本

身携带萃取柱，不需前处理，然而设备运行成本高、耗时、

对质谱解析专业性要求高，定性较难. 目前，HPLC与GC-MS
是最为普遍采用的方法，根据目标物质的不同，进行适当的

前处理，选择合理的检测器，确定GC-MS的程序升温条件、

HPLC的流动相、梯度洗脱条件是获得优质峰形及控制出峰

时间的必要保障，也是保证目标物能够检出的前提. 

5  DBP生物降解实例

目前，DBP生物降 解尚未大规模 应 用实际环境污染治

理，还局限于实验室研究阶段，且主要集中于炼油废水、造

纸废水、填埋垃圾和渗滤液等的处理. 
颜 家 保 等人 将 从 武 汉 石 化 活 性 污 泥 中 分 离 得 到 的

Elizabethkingia sp.投加到实际炼油废水中后，该菌株在24 h左

右将废水的COD值从900 mg/L降至200 mg/L左右，实现了短

时间内废水COD的降低及有机物的去除 [2]. 但是，该研究未

实时监测废水中DBP的浓度变化及降解菌的生长状况，且降

解实验在摇床中完成，实际应用时的影响因素及可能遇到的

问题等还需进一步探讨. 
余容等人利用多级接触氧化工艺，考察分别以葡萄糖、

甲酸及其混合物作为共基质时造纸废水中DBP的降解效果，

结果表明，当同时以葡萄糖和甲酸为共基质时DBP降解率可

图1  DBP好氧降解途径[44]. 
Fig. 1  Aerobic degradation pathways of DBP [44].

图2  DBP厌氧降解途径. 
Fig. 2  Anaerobic degradation pathways of DBP.



1108

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

邻苯二甲酸二丁酯生物降解研究进展  6期

达95%，而分别仅有甲酸和葡萄糖时DBP降 解率为79.5%和

83.4% [54]. 由此可见，混合基质更利于微生物对污染物的阶级

利用，然而不同时期各种基质的利用情况、DBP的去除效果

及降解产物类型和浓度的差异还有待系统的研究.  

方程冉等人 [55]通过对比发现，相比于填埋场产酸期，产

甲烷期的环境条件更有利于DBP的降解，因此引入产甲烷反

应器更有利于填埋场中DBP的去除；同时，渗滤液回流可为

DBP降解创造共基质条件，显著提高其降解速率. 

6  结 语

鉴于DBP潜在的生态毒性，其生物降 解技术的探索及

机理研究已成为环境污染治理研究的热点. 笔者在研究过程

中发现，污染环境中往往存在除DBP以外的多种有机污染物

质，其生物降解过程受到多重因素的影响，且相关研究的开

展均需建立在对DBP及其生物降 解中间和代谢终产物准确

定性和定量分析的基础上. 因此，综述国内外在DBP生物降

解方面的研究成果，对未来DBP的生物降解研究提出以下几

点建议：
（1）加强DBP高效降解细菌及真菌的作用机理研究，特

别是混合菌群的代谢途径研究，发挥不同菌种的代谢优势，

构建具有多种代谢能力的基因工程菌. 此外，对于污染水体，

可构建微生物法与水生植物法、物化法综合应用体系，完善

DBP代谢途径，提高系统抗冲击负荷能力，实现DBP的高效

去除. 
（2）重点研究 DBP代 谢途 径、关键酶及遗传机制，为

DBP降解机理的深入研究提供理论依据. 
（3）优化检测方法，降低检测成本，研发集GC-MS与

LC-MS优点于一体的新型检测技术，为DBP及其降解产物的

实际检测提供可靠支撑. 
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