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摘要：从烟草工业废水处理厂的污泥中筛选出一株以雌酮（Ｅ１）为底物的甾体雌
激素降解菌株ｙｅ２２，１６ＳｒＲＮＡ鉴定该菌株为琼氏不动杆菌，对其生长特性及降
解动力学进行研究．结果表明，该菌株在以Ｅ１为唯一碳源的培养基中，发酵９ｄ
对Ｅ１的降解率达４１．８８％；烟草工业废水和烟草浓缩液中Ｅ１质量浓度较高，分
别达到１．４１×１０－４ｇ／Ｌ和９．０１×１０－５ｇ／Ｌ；收集培养到对数期的 ｙｅ２２菌株，接
种于烟草工业废水和烟草浓缩液中，发酵 ９ｄ，Ｅ１降解率分别为 ３２．０７％和
２７．２３％．
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０　引言

甾体雌激素是一类具有环戊烷多氢菲母核

结构的类固醇激素．环境中的甾体雌激素分为
两大类：一类是人工合成甾体雌激素（外源雌

激素），如乙炔基雌醇（ＥｔｈｉｎｙｌＥｓｔｒａｄｉｏｌ，ＥＥ２）；
另一类是天然甾体雌激素（内源雌激素），如雌

酮（Ｅｓｔｒｏｎｅ，Ｅ１）、雌二醇（Ｅｓｔｒａｄｉｏｌ，Ｅ２）、雌三醇
（Ｅｓｔｒｉｏｌ，Ｅ３）等［１］．甾体雌激素可通过多种途径
进入城市污水，多数废水处理厂中可检测出质

量浓度高达数百ｎｇ／Ｌ的雌激素［２］．甾体雌激素
属于持久性有机污染物，在环境中十分稳定且

难以分解，随着食物链的富集作用，其质量浓度

逐渐上升，从而对生物界造成难以预估的危害．
相关研究表明：环境中含有纳克级质量浓度的

甾体雌激素即能表现出较强的生态（生理）毒

性［３］，对人、水生生物、家禽动物等具有极大危

害（包括生殖毒性［４－５］、发育毒性［６－７］和致癌性

风险［８－９］），世界卫生组织将甾体雌激素归为

１类致癌物［１］．一些学者认为，环境中的甾体雌
激素若不进行降解或去除，将会威胁人类的生

存和发展［１０］．
生物降解甾体雌激素是随着微生物自身代

谢过程进行的，成本低、占地小、不需要特殊设

备，可彻底去除甾体雌激素或将其转化为无毒

无害的物质（ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等），被称为环境友好型

污染治理技术［１１］．目前，微生物降解是去除环
境中甾体雌激素污染相对有效的途径，而降解

甾体雌激素的微生物大部分可从废水处理厂的

活性污泥、堆肥或受甾体雌激素污染的土壤中

筛选分离得到．Ｌ．Ｙ．Ｊｉａｎｇ等［１２］从活性污泥中

分离得到的５株菌株皆具有高效降解 Ｅ２的能

力，能使Ｅ２转化为 Ｅ１，可大大降低 Ｅ２生物降

解过程中废水中总雌激素的活性．Ｆ．Ｋｕｒｉｓｕ

等［１３］从土壤样品中分离出５株能利用１７β－雌

二醇（１７βＥ２）和 Ｅ１的细菌菌株，均显示出较

高的Ｅ１和Ｅ２降解活性．Ｑ．Ｑｉｕ等［１４］从北京一

家制药厂附近收集的土壤样品中分离出１株不

动杆菌ＤＳＳＫＹＡ００１，利用该菌株降解甾体雌

激素时发现，３ｄ时甾体雌激素降解率为７６％，

６ｄ时甾体雌激素降解率达９０％．

甾体雌激素的降解菌绝大部分为细菌，少

部分为真菌、藻类植物［１］．假单胞菌 ＳＪＴＥ３能

够利用不同的甾体雌激素（１７βＥ２、Ｅ１、Ｅ３和

１７α－乙炔基雌二醇）并将其转化为非甾体化

学物质［１５］．马红球菌 Ｙ５０１５６在２４ｈ内，对质

量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的甾体雌激素（Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、

ＥＥ２）降解率均大于 ９５％［１６］．将不动杆菌属

（ＬＭ１）和假单胞菌属（ＬＹ１）的细菌菌株共同培

养，可在７ｄ内快速去除约９８％的Ｅ２（５ｍｇ／Ｌ）；

单独培养时，菌株ＬＭ１和ＬＹ１在 ７ｄ内可分别

降解７７％和６８％的Ｅ２［１７］．

在烟草制品生产过程中产生的大量工业废

水，因烟叶中的尼古丁、有机酸、氨基联苯、萘胺

等有毒有害物质而具有颜色深、成分复杂、毒性

大、污染严重等特点，被欧盟法规认定为“有毒

危险性废物”［１８－１９］．烟草工业废水的水质波动

大，一般降解甾体雌激素的微生物很难在该环

境中生存，难以进行生物降解［１９］．目前尚无对

·５５·



　２０２１年６月 第３６卷 第３期　

烟草工业废水中甾体雌激素进行含量检测、生

物降解等的研究报道．鉴于此，本文拟采用气相

色谱（ＧＣ）法检测烟草工业废水和烟草浓缩液

中甾体雌激素的质量浓度，并采用合适的生物

方法从烟草工业废水处理厂的污泥中筛选出甾

体雌激素降解菌，以实现微生物降解烟草工业

废水和烟草浓缩液中甾体雌激素的目的，为烟

厂工业废水的处理、排放及环境保护提供一定

的理论依据．

１　材料与方法

１．１　样品
烟草工业废水（取样口为进水口，即未经

处理的废水）、污泥（烟草工业废水处理厂未经

处理的污泥，含水率 ８０％左右）、烟草浓缩液

（将烟梗、烟末、烟草废弃物等烟草原料放入粉

碎机中将其打碎，取烟草碎料与水以１１２的

质量比混合，使烟草碎料充分浸泡于水中并搅

拌，浸提液浓缩至波美度为２６，即得），河南卷

烟工业烟草薄片有限责任公司提供．

１．２　主要试剂与仪器
主要试剂：Ｋ２ＨＰＯ４、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｎａ２ＨＰＯ４、

ＣａＣｌ２、ＮａＮＯ３、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮａＣｌ，

天津市大茂化学试剂厂产；ＫＩ，成都市科龙化工

试剂厂产；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｈ３ＢＯ３，天津市凯通化

学试剂有限公司产；乙酸乙酯、二甲基亚砜

（ＤＭＳＯ），天津市富宇精细化工有限公司产；乙

酸苯乙酯（＞９９％），阿达玛斯试剂有限公司

产．以上试剂均为分析纯．Ｅ１（９８％），上海麦克

林生化科技有限公司产；琼脂粉、酵母提取物、

蛋白胨，北京奥博星生物技术有限公司产；改良

型Ｂｒａｄｆｏｒｄ法蛋白浓度测定试剂盒，生工生物

工程（上海）有限公司产．

主要仪器：ＢＳＡ２２０２Ｓ电子天平，北京赛多

利斯仪器有限公司产；ＤＧＧ－９１４０电热恒温鼓

风干燥箱、ＳＨＰ－１５０生化培养箱，上海森信实

验仪器有限公司产；ＬＥＩＣＡＩＣＣ５０电子显微镜，

徕卡仪器有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－ＩＤ超净工作

台，苏州净化有限公司产；ＧＲ８５ＤＡ高压蒸汽灭

菌锅，致微仪器有限公司产；ＺＱＷＹ－２００Ｓ摇

床，上海知楚仪器有限公司产；ＥＹＥＬＡＳＢ－

１１００旋转蒸发仪，瑞徽电子（上海）有限公司

产；ＳＢ２５－１２０超声波清洗机，宁波新芝生物科

技股份有限公司产；ＧＣ－７８２０Ａ气相色谱连用

仪，美国安捷伦科技公司产；ＵＶ－２３００紫外 －

可见分光光度计，北京普析通用有限责任公

司产．

１．３　培养基
分离培养基：Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ、Ｎａ２ＨＰＯ４１．５ｇ、

ＮａＮＯ３１ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６．５ｇ、ＣａＣｌ２０．０１ｇ、

ＦｅＳＯ４０．０１ｇ、ＤＭＳＯ１００μＬ、Ｅ１１．０ｇ、琼脂

２０ｇ、去离子水 １Ｌ，ｐＨ值调至 ７．０～７．２，

１２１℃条件下高压灭菌２０ｍｉｎ．

种子（ＬＢ）培养基：蛋白胨 １０ｇ、酵母粉

５ｇ、ＮａＣｌ１０ｇ、去离子水１Ｌ，ｐＨ值调至７．２，

１２１℃ 条件下高压灭菌２０ｍｉｎ．

发酵培养基：（ＮＨ４）２ＳＯ４０．７７７ｇ、Ｋ２ＳＯ４
０．１７０８ｇ、ＫＨ２ＰＯ４０．５３０８ｇ、Ｎａ２ＨＰＯ４２．１８４７ｇ、

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０３６９７ｇ、ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．０１０２０４ｇ、

ＫＩ０．０００１６６ｇ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０００５７５ｇ、

ＭｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０００３３８ｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

０．０２２２４ｇ、Ｈ３ＢＯ３ ０．０００１２４ｇ、Ｅ１０．４５ｇ、

ＤＭＳＯ１００μＬ、去离子水１Ｌ，ｐＨ值调至７．０～

７．２，１２１℃条件下高压灭菌２０ｍｉｎ．

ＰＢＳ缓冲液：ＫＨ２ＰＯ４０．２４ｇ、Ｎａ２ＨＰＯ４
１．４４ｇ、ＮａＣｌ８ｇ、ＫＣｌ０．２ｇ，ｐＨ值调至７．４，最

后定容至１Ｌ，１１５℃条件下高压灭菌２０ｍｉｎ．

１．４　实验方法
１．４．１　甾体雌激素降解菌的分离、筛选和鉴定

　富集：取１０ｇ污泥加入１００ｍＬ分离培养基

中，于２００ｒ／ｍｉｎ，３７℃条件下振荡培养５～７ｄ

后转接到新鲜分离培养基中，重复５～７次，进

·６５·
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行选择性富集培养．

分离：用２００μＬ微量移液器吸取１１０富

集菌液１００μＬ，沿管壁缓慢注于装有 ９００μＬ

无菌水的无菌试管中，振摇试管使其混合均匀，

制成１１００的样品液；另取２００μＬ微量移液

器吸头，按上述操作顺序，共重复操作７次．每

次均做１０倍递增样品匀液，每递增稀释一次，

即换用１次２００μＬ灭菌吸管或吸头．将最后一

次稀释液均匀涂布于分离平板上，观察菌株长

势（大小、颜色等）变化．

初筛：挑取分离平板中的单菌落移至 ＬＢ

培养基中，于２００ｒ／ｍｉｎ、３７℃条件下振荡培养

１４～１６ｈ，取１ｍＬ菌液进行稀释，稀释与上述

分离步骤一致．将稀释液均匀涂布于 ＬＢ平板

和唯一碳源（Ｅ１）平板上，从唯一碳源（Ｅ１）平

板挑取单菌落至 ＬＢ新鲜培养基中，如此反复

操作３～５次，筛选出在唯一碳源（Ｅ１）平板上

长势较好且在ＬＢ平板上为单菌落的菌株．

复筛：从初筛唯一碳源（Ｅ１）平板上挑取单

菌落，活 化 后 接 种 于 发 酵 培 养 基 中，于

２００ｒ／ｍｉｎ、３７℃条件下振荡培养 ５～７ｄ，取

１００μＬ菌液稀释，均匀涂布于富集培养平板

上，挑选出长势优良、菌落均匀的单菌株．

形态学鉴定：经富集、分离、初筛、复筛后获

得１株降解甾体雌激素Ｅ１的菌株，对其进行形

态学鉴定．

分子生物学鉴定：提取细菌基因组 ＤＮＡ，

对基因组进行 ＰＣＲ扩增（上游引物 ２７Ｆ：５′

ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ３′；下 游 引 物

１４９２Ｒ：５′ＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＴＴ３′），扩增产物

送往生工生物工程（上海）股份有限公司进行

测序，从ＢＬＡＳＴ结果中挑选１８株与该微生物同

源性较为相近的细菌基因序列，通过 ＣｌｕｓｔａｌＸ

进行多重序列比对，并用 ＭＥＧＡ５．０软件构建

系统发育树．

１．４．２　优势菌种特性研究　从唯一碳源（Ｅ１）

平板上挑取单菌落移至ＬＢ培养基中，于３７℃、

２００ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养１２～１６ｈ，根据菌株

生长情况，在不同时间测定 ＯＤ６００．以培养时间

为横坐标，ＯＤ６００为纵坐标，绘制标准曲线．设置

３组平行实验．

１．４．３　菌株生长培养及 Ｅ１降解动力学实验

　活化菌株：从唯一碳源（Ｅ１）平板上挑取单菌

落，移至１００ｍＬＬＢ培养基中，活化菌株１４ｈ，

于 ４０００ｒ／ｍｉｎ、４℃条件下，离心培养菌液

１０ｍｉｎ，弃上清液，利用缓冲液洗涤沉淀，重复

操作３次后，添加缓冲液得１０ｍＬ菌悬液．

降解动力学实验：取 １ｍＬ菌悬液于

１００ｍＬ发酵培养基中，于３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ条

件下进行好氧发酵，分别在０ｄ、３ｄ、５ｄ、７ｄ、

９ｄ时取样．取１ｍＬ进行蛋白质量浓度测定

（Ａ５９５），剩余发酵液经萃取、浓缩后进行 ＧＣ分

析．取１ｍＬ无菌水加入 １００ｍＬ发酵培养基

中作为对照，考查挥发、器壁吸附等非生物因

素对减少甾体雌激素质量浓度的贡献．设置

３组平行实验．按照公式ＤＥ１＝（Ｃｔ－Ｃ０）／Ｃｔ来

计算Ｅ１降解率，其中：ＤＥ１为 Ｅ１降解率，Ｃｔ为

对照组 Ｅ１质量浓度，Ｃ０为实验组 Ｅ１质量

浓度．

ＧＣ条件：ＨＰ－５（３０ｍ×３２０μｍ×０．２５μｍ）

色谱柱；载气为 Ｈｅ；载气流速为１ｍＬ／ｍｉｎ；采

用不分流方式进样；进样量为１μＬ；升温程序

为初始温度５０℃，保持３ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升

温至２６０℃，保持５ｍｉｎ，再以２℃／ｍｉｎ升温至

２７０℃，保持１０ｍｉｎ．

微生物生长测定：利用改良型 Ｂｒａｄｆｏｒｄ法

蛋白浓度测定试剂盒检测降解实验中微生物的

生长情况．设置牛血清白蛋白（ＢＳＡ）质量浓度

分别为 ５０μｇ／ｍＬ、１００μｇ／ｍＬ、１５０μｇ／ｍＬ、

２００μｇ／ｍＬ、２５０μｇ／ｍＬ、３００μｇ／ｍＬ，利用分光

光度计测定各质量浓度下的 Ａ５９５，其中以蒸馏

水作为空白对照．

·７５·
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１．４．４　烟草工业废水和烟草浓缩液中甾体雌

激素的降解实验　分别取１００ｍＬ烟草浓缩液、

烟草工业废水，加入等体积的乙酸乙酯反复萃

取３次，加入无水ＮａＳＯ４干燥４ｈ以上，然后置

于旋转蒸发仪中，于５０℃、３０ｒ／ｍｉｎ、０．１ＭＰａ

条件下真空浓缩至 １ｍＬ，加入内标乙酸苯乙

酯，与浓缩液以１９的体积比混合均匀后，用

０．２２μｍ有机膜过滤，滤液进行 ＧＣ定量分析，

ＧＣ条件同１．４．３．

菌株活化后，取 １ｍＬ菌悬液分别置于

１００ｍＬ烟草浓缩液和烟草工业废水中，于

３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ条件下进行好氧发酵，９ｄ时

结束发酵，经萃取、浓缩至１ｍＬ后进行 ＧＣ定

量分析．

２　结果与讨论

２．１　甾体雌激素降解菌筛选及其鉴定结果分析
通过多次筛选，从污泥中筛选到一株可以

利用Ｅ１作为唯一碳源的菌株（命名为 ｙｅ２２），

该菌株在平板上长势好、生长周期短、对于降解

Ｅ１有一定的优势，菌株显微镜检测结果如图１

所示．从图１可知，ｙｅ２２菌株为革兰氏阴性短杆

图１　菌株显微镜检测结果

Ｆｉｇ．１　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｓ

菌，单个排列，菌体饱满、光滑．

将该菌株１６ＳｒＲＮＡ测序序列与ＧｅｎｅＢａｎｋ

上已有的序列进行ＢＬＡＳＴ同源检索，发现该序

列与琼氏不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｊｕｎｉｉ）的序列

同源性达到９８％以上，初步判断该菌的分类地

位为琼氏不动杆菌．为进一步探究该菌株与己

知菌株亲缘关系及分类地位，构建ｙｅ２２菌株进

化树，如图２所示．由图２可知，该菌株应归属

于琼氏不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｊｕｎｉｉ）．

２．２　ｙｅ２２菌株生长特性研究结果分析
图３为ｙｅ２２菌株的生长曲线，呈“Ｓ”形曲

线．由图３可知，该菌株经１０ｈ左右活化期后

进入对数生长期，对数生长期维持时间为１０～

图２　ｙｅ２２菌株进化树

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｌａｄｏｇｒａｍｏｆｙｅ２２ｓｔｒａｉｎ

·８５·
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图３　ｙｅ２２的生长曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆｙｅ２２

１６ｈ，在１７ｈ左右进入生长平稳期，最终 ＯＤ６００
达到２０左右．根据微生物生长的基本原理，在

对数生长期的细胞活性较高．为更好地在发酵

中发挥细胞活力，选择培养１４ｈ的菌液为后续

发酵种子液，该时期菌株生长曲线的斜率最高，

即该时期其活力最高．

２．３　Ｅ１降解动力学实验结果分析
Ｅ１降解动力学实验结果如图 ４所示．因

Ｅ１在发酵液中存在微弱不溶解的现象，对

ＯＤ６００检测结果具有一定的干扰性，故通过在发

酵过程中测定蛋白（ＢＳＡ）质量浓度的变化表征

发酵过程中微生物随底物的变化情况［２０］．由图

４ａ）可知，在０～３５０μｇ／ｍＬ范围内，ＢＳＡ质量

浓度与Ａ５９５呈线性关系，说明该标准曲线可用

于后续发酵过程中菌株含量的检测．

由图４ｂ）可知，ｙｅ２２菌株在第 ３ｄ时生物

量大幅上升，Ｅ１质量浓度有一定程度的降低，

计算得Ｅ１降解率为２３．３４％，在第９ｄ时计算

得Ｅ１降解率为４１．８８％，说明 Ｅ１可以作为碳

源供微生物生长，因此ｙｅ２２菌株在该时期降解

Ｅ１属于一种细胞生长代谢过程．在发酵３～７ｄ

过程中，ｙｅ２２菌株的生物量保持恒定，细胞生

长可能处于稳定期，该时期 ｙｅ２２菌株对 Ｅ１的

降解可能主要归因于微生物降解 Ｅ１为其他物

质，而不是合成自身细胞结构．

据报道［２１］，污泥中仅有１％～２％的细菌被

认为是可利用 Ｅ１的细菌，这是因为在甾体雌

激素的降解过程中，一般可以先将 Ｅ２降解成

Ｅ１，但进一步降解 Ｅ１为其他物质则比较困

难［２２］．Ｊ．Ｘ．Ｋｅ等［２３］以甾体雌激素为唯一碳源，

发现不动杆菌降解时间长，１５ｄ才能将 Ｅ２彻

底降解，且不能降解 Ｅ１．而本研究结果显示，

ｙｅ２２菌株不但能利用Ｅ１为唯一碳源合成自身

细胞骨架，维持细胞生长，还可以在细胞生长进

入稳定期后将Ｅ１进一步降解成其他产物，但在

图４　Ｅ１降解动力学实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｏｉｄａｌｅｓｔｒｏｎｅＥ１

·９５·
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ＧＣ检测中并未发现新物质的生成，推测可能降

解生成了ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，这对于微生物将甾体雌激

素进一步降解成无毒无害的物质具有重要意义．

２．４　烟草工业废水和烟草浓缩液中Ｅ１的降解

实验结果

　　烟草工业废水和烟草浓缩液中 Ｅ１的降解

结果如图５所示．由图５ａ）可知，烟草工业废水

和烟草浓缩液中均检测到较高质量浓度的Ｅ１，

分别为１．４１×１０－４ｇ／Ｌ和９．０１×１０－５ｇ／Ｌ．与

其他水体环境相比，烟草工业污水和烟草浓缩

液中的Ｅ１质量浓度较高，这可能与烟草中的

甾醇类化合物有关［２４］；另外，工业废水中Ｅ１的

质量浓度是浓缩液的近２倍，这说明烟草工业

废水中甾体雌激素类物质经加工得到了一定富

集，在排放前需要进行合适的处理．在之前的研

究中，未见在烟草工业废水和烟草浓缩液中检

测到甾体雌激素类污染物的报道，本研究的检

测结果补充了这方面的数据．

由图５ｂ）可知，通过 ｙｅ２２菌株发酵，烟草

工业废水和烟草浓缩液中Ｅ１均有不同程度的

图５　烟草工业废水和烟草浓缩液中Ｅ１的降解结果

Ｆｉｇ．５　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｒｏｉｄａｌｅｓｔｒｏｇｅｎＥ１ｉｎ

ｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

降解，９ｄ后，其 Ｅ１降解率分别为３２．０７％和
２７．２３％，烟草浓缩液中 Ｅ１的降解率较小，这
可能是因为烟草浓缩液中烟碱等其他有毒物质

含量较高，对微生物具有一定抑制作用［２５］．

３　结论

本文从烟草工业废水处理厂的污泥中筛选

出一株能以Ｅ１为底物的甾体雌激素降解菌株
ｙｅ２２，并对该菌株进行１６ＳｒＲＮＡ鉴定、降解动

·０６·
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力学及应用研究．结果表明，该菌株为琼氏不动

杆菌，该菌株发酵３～９ｄ时，Ｅ１的质量浓度逐

渐降低，发酵 ９ｄ时，对 Ｅ１的降解率达

４１．８８％；通过ＧＣ定量分析发现，烟草工业废

水和烟草浓缩液中 Ｅ１质量浓度较高，分别达

到１．４１×１０－４ｇ／Ｌ和９．０１×１０－５ｇ／Ｌ；收集培

养到对数期的该菌株，接种于烟草工业废水和

烟草浓缩液中，发酵 ９ｄ，Ｅ１降解率分别为

３２０７％和２７．２３％．为更全面了解该菌株的功

能特性，下一步将开展ｙｅ２２菌株全基因组检测

及基因编码降解酶的研究，并寻找一种有效的

投菌方法以提高烟草工业废水和烟草浓缩液中

甾体雌激素降解率．
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