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两株拟除虫菊酯类农药高效降解菌混合降解性能研究

廖　敏 a, b ,　张海军 a, b ,　马爱丽 a, b ,　谢晓梅 3 c

(浙江大学 a.环境与资源学院 资源科学系 , b.浙江省亚热带土壤与植物营养重点研究实验室 ,

c.环境与资源学院 生态环境研究中心 ,杭州 310029 )

摘　要 :从拟除虫菊酯类农药生产车间下水道驯化污泥中分离筛选出两株可同时降解联苯菊酯、甲

氰菊酯、氯氰菊酯的高效菌株 M 6R9和 M 5R14,经鉴定为产气肠杆菌 En terobacter aerogenes和缺

陷假单胞菌 Pseudom onas d im inu ta。通过单一菌和混合菌对比实验 ,发现单一菌及混合菌对联苯菊

酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率均与接菌量 (OD 415nm )呈正相关 ,且降解过程满足一级动力学方

程。在含联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯各 100 m g /L的基础培养基中 ,接菌量相同 (单一菌 OD 415nm

均为 0. 2,混合菌中 M 6R9和 M 5R14的 OD 415nm各为 0. 1) ,于 30 ℃、pH 7. 0、180 r /m in下培养 3 d,

发现混合菌对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率分别比单一菌 M 6R9和 M 5R14提高 2. 5%、

3. 4%、2. 3%和 14. 5%、14. 6%、15. 5% ,半衰期分别缩短 8. 1、14. 8、13. 1 h和 40. 3、50. 7、46. 4 h,

表明混合菌对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解存在协同作用 ,即混合菌可提高 3种菊酯类农

药残留的去除率。
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Abstract: Tw o eff ic ien t stra ins of syn the tic pyre th ro id insec tic ides2degrad ing bac te ria, M 6R9 and

M 5R14, iso la ted from the tam e sludge of sew er in pestic ide fac to ry of H angzhou, w hich can deg rade

b ifen th rin, fenp rop ath rin and cyperm e thrin sim ultaneously, w ere iden tif ied as En terobacte r aerogenes

and Pseudom onas d im inu ta, resp ec tive ly. B y com paring deg radation ra tes of the tw o stra ins

independen tly and in m ixed typ es, it′s found tha t the deg radation ra te of b ifen th rin, fenp ropa th rin and

cyperm e thrin w as re la ted to inocu la ted am oun t a t OD 415nm , and the deg radation p rocess w as f itted to

first2order kine tic equation. U nder the op tim um inoculated am ount a t OD415nm = 0. 2 ( the m ixed stra ins

M 6R9 and M 5R14 respective ly inoculated OD415nm = 0. 1 a t equal p roportion, w hile the single strain M 6R9
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or M 5R14 inocu la ted OD 415nm = 0. 2) , the degrada tion ra te of m ixed stra ins fo r b ifen th rin, fenp rop ath rin

and cyp erm eth rin (100 m g /L ) increased by 2. 5%, 3. 4%, 2. 3% or 14. 5%, 14. 6%, 15. 5%, and the

ha lf2life ( T1 /2 ) w as shorten by 8. 1, 14. 8, 13. 1 h or 40. 3, 50. 7, 46. 4 h, com pared w ith the sing le

stra in M 6R9 or M 5R14 af te r cu ltu ring 3 days in the cond ition of pH 7. 0, 30 ℃, 180 r /m in. It′s
p roposed tha t there′s a syne rg is tic effec t be tw een M 6R9 and M 5R14 on b ifen th rin, fenp rop ath rin and

cyperm e thrin.

Key words: b ifen th rin; fenp rop ath rin; cyperm e thrin; b iodegradation; m ixed stra ins

　　拟除虫菊酯类农药是模拟天然除虫菊酯合成

的一类含多个苯环结构的广谱性杀虫剂 ,其使用

范围仅次于有机磷农药 ,位居杀虫剂市场第二位 ,

常用的有联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯等 [ 1, 2 ]。

这类农药在环境中降解缓慢、降解率低、残留量

高 ,给环境安全带来了一定隐患。

降低农药残留的途径有多种 ,包括禁用 (限

用 )某种农药、化学处理和微生物降解等 [ 324 ]。大

量研究表明 ,微生物对土壤和水环境中的农药降

解起着关键作用 [ 528 ]
,如假单胞菌属 ( P seudom onas

sp. ) [ 9 ]、肠杆菌属 ( Eh te robac te sp. ) [ 10 ] 、产碱杆

菌属 (A lca ligenes sp. ) [ 11 ]和芽孢杆菌属 (B ac illus

sp. ) [ 12 ]等对拟除虫菊酯类农药具有很好的降解作

用。在土壤、水体等自然环境中 ,对残留农药的降

解往往是多种微生物共同作用的结果 [ 13 ]
,但以往

的研究大多针对单一菌对单一农药的降解 ,而针

对混合菌同时降解多种拟除虫菊酯类农药的报道

较少 [ 14 ]。在降解污染物时 ,不同微生物之间可存

在协同作用 ,因此混合菌的降解效果往往比单一

菌要好 [ 15216 ]。本试验针对两株可同时降解联苯菊

酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯的高效菌株 ,研究了单一

菌及混合菌对 3种菊酯类农药的降解特性 ,结果

报道如下。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

95. 8%的联苯菊酯 ( b ifen th rin )原药 ,江苏春

江农化有限公司产品 ; 20%的甲氰菊酯 ( fenp ro2
p a th rin)乳油 ,南京红太阳化学厂产品 ; 94%的氯氰

菊酯 ( cyp e rm e th rin)原药 ,天津龙灯化工有限公司

产品 ;其余试剂均为分析纯。农药储备液配制 :将

95. 8%的联苯菊酯原药 2. 61 g溶于 30 mL、

99. 5%的丙酮 , 20%的甲氰菊酯乳油原液 12. 5 g

溶于 30 mL、99. 7%的乙醇 , 94%的氯氰菊酯原药

2. 66 g溶于 30 mL 99. 7%的乙醇 (加入原药质量

1. 5倍的吐温 280 ) ,分别定容至 50 mL ,配制成

50 g /L 的联苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯储备液 ,

供摇瓶实验或制作含农药平板使用。

富集培养基 :蛋白胨 10 g,葡萄糖 1. 0 g,氯化

钠 1. 0 g,磷酸二氢钾 1. 0 g,加水至 1 000 mL ,

pH 7. 0;基础培养基 :硝酸铵 1. 0 g,七水硫酸镁

0. 5 g,硫酸铵 0. 5 g,磷酸二氢钾 0. 5 g,氯化钠

0. 5 g,磷酸氢二钾 1. 5 g, 加水至 1 000 mL ,

pH 7. 0。在 1 000 mL富集或基础培养基中依次

加入一定量的联苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯储

备液 ,配成相应的含 3种农药的混合培养基 ,加入

12～15 g琼脂得到固体培养基。

用于菌种筛选的样品取自杭州某农药厂拟除

虫菊酯类农药生产车间下水道中驯化过的污泥。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　拟除虫菊酯类农药降解菌的筛选 　将

100 mL 含 3种农药各 50 m g /L的富集培养基装

入 250 mL三角瓶中 ,灭菌、冷却后加入污泥土样

10 g。于 30 ℃、180 r /m in下摇床培养 7 d,按 10%

的接种量转接到第二批含农药的富集培养基 (联

苯菊酯、甲氰菊酯和氯氰菊酯的质量浓度依次为

100、150、200 m g /L )中。相同条件培养 7 d后 ,再

按 10%的接种量转接到含联苯菊酯、甲氰菊酯、氯

氰菊酯均为 250 m g /L的含药基础培养基中 ,继续

培养 7 d,再连续 2次转接到 3种农药质量浓度均

为 250 m g /L的基础培养基中。取 0. 1 mL基础培

养基发酵液反复进行平板划线分离 ,直至得到单

菌落。将单菌落接种到试管斜面培养基上 ,于 4

℃冰箱内保存。

1. 2. 2　菌种鉴定 　形态特征鉴定主要通过革兰

氏染色、荚膜染色等 [ 17 ]及电镜扫描技术 ,观察对数

生长期 (固体培养基中培养 48 h)的个体形态及菌

落特征 ,生理生化特性鉴定参照文献 [ 18 ]。分子

水平鉴定采用美国 M ID I公司的 She rlock m ic rob ia l

iden tity system (M IS )软件系统 ,将基础培养基上

纯化的单菌落按照该公司的操作规范进行脂肪酸

的提取和分析 [ 19 ]
,定性 (种类 )和定量 (含量 )地分
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析微生物的脂肪酸成分并生成脂肪酸图谱 ,将生

成的图谱和数据库 (L ib ra ry )进行比对 ,根据相似

指数 S I ( s im ila rity index)鉴定未知菌种 [ 20221 ]。

1. 2. 3　降解菌对 3种农药降解效能的测定 　将

分离纯化后的菌种以菌量 OD 415nm = 0. 2接种到装

有 100 mL 含联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯各

100 m g /L的无菌液体基础 (富集 )培养基的

250 mL 三角瓶中 ,以含相同浓度 3种农药的无菌

液体基础 (富集 )培养基作对照 ,于 30 ℃、180 r /m in

下振荡培养 3 d后 ,吸取 2 mL培养液依次用 4、4、

2 mL 石油醚萃取 3次 ,无水硫酸钠吸水后用石油

醚定容至 10 mL ,待气相色谱检测。

气相色谱检测条件 [ 22 ]
: A gilent 6890GC (G1530N /

G3172A )气相色谱仪 ,带 ECD检测器 , H P25色谱
柱 ( 30 mm ×0. 25 mm ×0. 25μm ) ,进样口温度

280 ℃, 检测温度 280 ℃, 柱温 260 ℃, 流速

1. 0 mL /m in,分流比 1∶10,载气为 N2 ( 99. 999% ) ,

进样量 1μL。

1. 2. 3. 1　接种量对单一菌降解 3种农药的影响

　在含联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯各 100 m g /L

的 100 mL基础培养基中 ,以 3种农药作为唯一碳

源 ,以不接菌为对照 ,单一菌接种量为初始菌量

OD 415nm 值 0. 05、0. 1、0. 15、0. 2和 0. 4,每处理设

3个重复。于 30 ℃、pH 7. 0、180 r /m in下振荡培

养 3 d后萃取 ,测定农药的降解率 [ 23 ]。

降解率 ( % ) =
对照样品残留量 -处理样品残留量

对照样品残留量
×100

1. 2. 3. 2　不同接种比例对混合菌降解 3种农药的

影响 　M 6R9和 M 5R14分别按 OD 415nm 0. 1 /0. 1、

0. 1 /0. 2、0. 2 /0. 1、0. 2 /0. 2、0. 2 /0. 4、0. 4 /0. 2、

0. 4 /0. 4的接种量混合接种到含联苯菊酯、甲氰菊

酯、氯氰菊酯各 100 m g /L的基础培养基中 ,每处

理设 3个重复。于 30 ℃、pH 7. 0、180 r /m in条件

下振荡培养 3 d后萃取 ,测定农药的降解率。

1. 2. 3. 3　单一菌及混合菌对 3种农药的降解动

力学分析　在含联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯各

100 m g /L的基础培养基中 ,单一菌按照初始菌量

OD 415nm 0. 2接种 ,混合菌等比例接种 ,即 M 6R9和

M 5R14各按 OD 415nm 0. 1的量接种 ,于 30 ℃、pH

7. 0、180 r /m in条件下振荡培养 ,采用一级动力学

模型对 12、24、36、48、60、72、84、96和 108 h时农

药残留量 ( C t )和时间 ( t)进行拟合 ,降解动力学方

程为 C t = C0 ×e
2kt (其中 C t为 t时刻农药的残留

量 , C0为样品的初始浓度 , K为降解速率常数 ) ,半

衰期 T1 /2 = ln2 / K
[ 24226 ]

,分析两种菌单一及混合情

况下对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解动力

学过程。

2　结果与分析

2. 1　拟除虫菊酯类农药高效降解菌筛选结果

将有毒有害污染物通过微生物转化或降解转

变为无毒无害物质 ,是环境生物修复的核心 ,而筛

选高效农药降解菌则是开展生物修复工作的重要

前提 [ 10 ]。本研究从拟除虫菊酯类农药生产车间下

水道驯化污泥中分离筛选出 2株可同时利用联苯

菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯为碳源生长的高效降解

菌 M 6R9和 M 5R14, 30 ℃、pH 7. 0、180 r /m in条

件下培养 3 d,发现 M 6R9和 M 5R14对浓度均为

100 m g /L 的联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降

解率分别为 55. 74%、55. 11%、56. 96%和 43. 78%、

43. 91%、43. 75%。

2. 2　M 6R9和 M 5R14的形态学及生理生化特征

M 6R9为杆状、周生鞭毛 ,无芽孢、产小荚膜的

革兰氏阴性菌株 ,菌体大小约为宽 (0. 5～1. 0) μm ×

长 ( 0. 8～1. 9 ) μm (图 1 )。固体培养基上菌落呈

圆形 ,灰白色 ,不透明 ,表面凸起、光滑 ,边缘完整。

乙酰甲基甲醇生成试验 ( v2p )阳性 ,吲哚实验阴

性 ,不能液化明胶 ,氧化酶试验阴性 ,可利用木糖、

图 1　M 6R9的电镜照片 ( 50 000 ×)

Fig. 1　E lec tron m ic rog rap hs of the s tra in

M 6R9 ( 50 000 ×)
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葡萄糖、丙二酸和乳糖产酸 ,不能利用卫矛醇产

酸。M 5R14为球形 ,无芽孢、无鞭毛的革兰氏阴性

菌株 ,菌体直径为 0. 3～0. 8μm (图 2 )。固体培养

基上菌落呈圆形 ,灰黄色 ,不透明 ,表面隆起、光

滑、湿润 ,边缘完整。乙酰甲基甲醇生成试验阳

性 ,氧化酶和过氧化氢酶试验阳性 ,不能水解淀

粉 ,能液化明胶 ,无硝化作用 ,可利用乙酸盐、丁酸

盐、D -和 L -丙氨酸 ,不能利用碳水化合物、葡萄

糖酸盐和组氨酸。

图 2　M 5R14的电镜照片 ( 50 000 ×)

Fig. 2　E lec tron m ic rog rap hs of the s tra in

M 5R14 ( 50 000 ×)

2. 3　M 6R9和 M 5R14的分子鉴定

根据 She rlock M IS软件系统对菌株 M 6R9和

M 5R14进行定性和定量分析生成脂肪酸图谱 ,对

比 L ib ra ry数据库 ,根据相似指数 ( S I)初步鉴定

M 6R9为肠杆菌属 ( En te robac te r sp. )中的产气肠

杆菌 En te robac te r ae rogenes, S I = 0. 931; M 5R14为

假单胞菌属 ( P seudom onas sp. )中的缺陷假单胞菌

P seudom onas d im inu ta, S I = 0. 926。

2. 4　接种量对单一菌降解 3种农药的影响

由图 3可以看出 , M 6R9和 M 5R14对浓度均

为 100 m g /L的 3种菊酯类农药的降解率均随接

种量的增加而增加 ,与菌液接种量 OD 415nm值呈正

相关 ,相关系数 ( R
2 )分别为 0. 888 2、0. 873 5、

0. 961 5和 0. 920 0、0. 912 9、0. 923 8。在相同接

种量条件下 , 菌株 M 6R9对 3种农药的降解率要

高于 M 5R14。但当接种量 OD 415nm大于 0. 2时 ,降

解率增加幅度降低 ,这可能是由于随着接种量的

增加 ,微生物生长所需的碳源相对不足 ,微生物间

相互竞争导致有效菌源不足 [ 27 ]。由于接种量不

同 ,单位生物量所对应的基质量不同 ,反应速率会

表现出差异 [ 15 ]。因此从降解效果来看 ,接种量以

OD 415nm值 0. 15～0. 2为宜。

图 3　菌株 M 6R9( A )、M 5R14( B)对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率与接种量 ( OD 415nm )的关系

Fig. 3　The cu rve re la tion be tw een the deg rada tion ra te of M 6R9 (A ) , M 5R14 (B ) on b ifen th rin,

fenp rop a th rin and cyp e rm e th rin and the OD 415nm va lue

2. 5　不同接种比例对混合菌降解 3种农药的

影响

由图 4 可知 , 不同接种比例下 M 6R9 和

M 5R14混合菌对 3种菊酯类农药的实际降解率存

在较大差异 ,但总体趋势表现为随接种总量的增

加而增加 ,接种比例为 0. 4 /0. 4时对联苯菊酯、甲

氰菊酯、氯氰菊酯的降解率最大 ,分别为 81. 89%、

81. 79%、86. 14%。接种比例在 0. 1 /0. 1、0. 1 /0. 2、

0. 2 /0. 1、0. 2 /0. 2之间时 ,混合菌对联苯菊酯、甲

氰菊酯、氯氰菊酯的降解率随接种总量的增加

而增加 , 3 d内降解率增加量分别为 8. 45%、

14. 86%、19. 41%;当接种比例为 0. 4 /0. 2、0. 2 /0. 4、

0. 4 /0. 4时 ,混合菌对 3种农药的降解率随接种总

量而增加的幅度不明显 ,最大增幅仅为 6. 67%。
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图 4　不同接种比例下混合菌对联苯菊酯、

甲氰菊酯、氯氰菊酯降解效果的影响

Fig. 4　Effec t of d iffe ren t inocu la ting ra tes by the

m ixed s tra ins of M 6R9 and M 5R14 on deg rada tion

ra tes of b ifen th rin, fenp rop a th rin and cyp erm e th rin

2. 6　不同接种比例下混合菌对 3种农药的理论

降解率及增幅作用

为了更清楚地了解菌株 M 6R9、M 5R14共存

时对 3种菊酯类农药的降解是否存在协同作用 ,

采用下式计算混合菌的理论降解率 [ 28 ]
: PM = 1 -

( 1 - A1 ) ( 1 - A2 ) ( 1 - A3 ) ( 1 - A4 ) ⋯⋯( 1 - AM ) ,

式中 PM 表示不同比例下混合菌的理论降解率 ,

A1、A2、A3、A4⋯⋯AM 指各单一菌在不同接种量下

的降解率 ,同时计算增幅作用 :

增幅作用 =
混合菌的实际降解率

混合菌的理论降解率

　　当增幅作用 > 1时 ,菌株 M 6R9与 M 5R14存

在协同作用 ,当增幅作用 < 1时 , M 6R9与 M 5R14

存在拮抗作用 , 当增幅作用 = 1时 , M 6R9与

M 5R14存在加和作用。

由表 1可知 ,混合菌处理对联苯菊酯、甲氰菊

酯、氯氰菊酯降解的增幅作用随接种总量的增加

而降低 ,但均在 1. 01～1. 48之间 ,即增幅作用 > 1,

存在协同作用。且在较低接种总量下对 3种农药

降低的增幅作用明显 ,尤以接种比例为 0. 1 /0. 1

时增幅作用最大 ,分别为 1. 48、1. 31和 1. 29, M 6R9

与 M 5R14间表现出较强的协同作用 ;在较高接种

总量下增幅作用不明显 ,协同作用较弱。这可能

是由于较高的接种总量使得微生物间相互竞争底

物而导致有效菌源降低。与 M 6R9或 M 5R14单

一菌株最佳接种量 OD 415nm = 0. 2时对联苯菊酯、

甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率 (分别为 55. 74%、

55. 11%、56. 96%和 43. 78%、43. 91%、43. 75% )

相比 (图 3 ) ,接种总量 OD 415nm = 0. 2、接种比例为

0. 1 /0. 1 时 , 混 合 菌 对 3 种 农 药 的 降 解 率

(58. 23%、58. 5%、59. 23% )分别增加了 2. 49%、

3. 39%、2. 27%和 14. 45%、14. 59、15. 48% (图 4 ) ,

即混合菌比单一菌更有利于 3种菊酯类农药的

降解。说明 M 6R9与 M 5R14间存在协同作用 ,双

方的酶系含量丰富 ,可为对方提供生长所需条件

或消除对方的代谢障碍 ,从而使得有机物的降解

更加充分 [ 29 ]。结合接种总量、增幅作用和降解效

率可知 , M 6R9和 M 5R14在接种比例为 OD 415nm

0. 1 /0. 1时 ,对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降

解效果最佳。

表 1　不同接种比例下混合菌对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的理论降解率及增幅作用

Tab le 1　The academ ic and syne rg ism deg rada tion ra tes of b ifen th rin, fenp rop a th rin and cyp erm e th rin by the

m ixed s tra ins of M 6R9 and M 5R14 on the d iffe ren t inocu la ting ra tes

OD 415nm

(M 6R9 /M 5R14 )

理论降解率 A cadem ic deg radation ra tes / % 增幅作用 Synerg ism deg rada tion ra tes / %

联苯菊酯
bifen th rin

甲氰菊酯
fenp ropa th rin

氯氰菊酯
cyperm eth rin

联苯菊酯
bifen th rin

甲氰菊酯
fenp ropa th rin

氯氰菊酯
cyperm eth rin

平均
M ean

0. 1 /0. 1 39. 38 44. 57 45. 88 1. 48 1. 31 1. 29 1. 36

0. 1 /0. 2 55. 37 55. 96 61. 39 1. 09 1. 16 1. 09 1. 11

0. 2 /0. 1 62. 78 65. 74 63. 25 1. 07 1. 12 1. 12 1. 1

0. 2 /0. 2 72. 6 72. 78 73. 78 1. 06 1. 01 1. 07 1. 04

0. 4 /0. 2 75. 52 73. 88 77. 13 1. 03 1. 02 1. 03 1. 03

0. 2 /0. 4 75. 91 78. 38 80. 54 1. 06 1. 02 1. 00 1. 03

0. 4 /0. 4 78. 47 79. 26 83. 02 1. 04 1. 03 1. 04 1. 04

2. 7　M 6R9和 M 5R14单独及混合接种对 3种农

药的降解动力学分析

单一菌及混合菌对 3种菊酯类农药的降解

性能研究结果 (见表 2 )表明 ,无论是单一菌还是

混合菌 ,实验数据的拟合结果均较好 ,对 3种农

药降解率的相关系数 ( R
2 )在 0. 9231～0. 9937之
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表 2　单一及混合菌株对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯降解的动力学参数

Tab le 2　D eg rada tion k ine tic p a ram e te rs of the s ing le stra in o r m ixed stra ins on b ifen th rin,

fenp rop a th rin and cyp e rm e th rin

菌株名称
S trains

药剂名称
Reagents

动力学方程
K inetic equa tion

速率常数 ( K)

R ate constan t
相关系数 ( R2 )

Corre la tion coeff ic ien t

半衰期 / h

H alf2life

单一菌 M 6R9 联苯菊酯 bifen th rin C t = 8. 486 6e - 0. 010 6 t 0. 010 6 0. 951 1 65. 4

甲氰菊酯 fenp ropa th rin C t = 8. 376 3e - 0. 009 8 t 0. 009 8 0. 950 6 70. 7

氯氰菊酯 cyperm ethrin C t = 8. 315 9e - 0. 010 1 t 0. 010 1 0. 941 4 68. 6

单一菌 M 5R14 联苯菊酯 bifen th rin C t = 9. 179 8e - 0. 007 1 t 0. 007 1 0. 979 5 97. 6

甲氰菊酯 fenp ropa th rin C t = 7. 873 1e - 0. 006 5 t 0. 006 5 0. 936 7 106. 6

氯氰菊酯 cyperm ethrin C t = 8. 917 3e - 0. 006 8 t 0. 006 8 0. 923 2 101. 9

混合菌 联苯菊酯 bifen th rin C t = 9. 011 2e - 0. 012 1 t 0. 012 1 0. 987 3 57. 3

M 6R9 and M 5R14 甲氰菊酯 fenp ropa th rin C t = 9. 507 4e - 0. 012 4 t 0. 012 4 0. 989 7 55. 9

氯氰菊酯 cyperm ethrin C t = 9. 997 8e - 0. 012 5 t 0. 012 5 0. 993 7 55. 5

间 ,故可认为采用一级动力学方程来描述 3种农

药在基础培养基中的降解过程是合理的。通过

计算得出 ,单一菌 M 6R9、M 5R14对联苯菊酯、甲

氰菊酯 、氯氰菊酯的降解速率分别为 0. 010 6、

0. 009 8、0. 010 1 m g / (L·h)和 0. 007 1、0. 006 5、

0. 006 8 m g / (L·h ) ,半衰期 ( T1 /2 )分别为 65. 4、

70. 7、68. 6 h和 97. 6、106. 6、101. 9 h;混合菌的降

解速率分别为 0. 012 1、0. 012 4、0. 012 5 m g / (L·h) ,

半衰期分别为 57. 3、55. 9、55. 5 h,与单一菌 M 6R9

和 M 5R14相比 ,半衰期分别缩短了 8. 1、14. 8、

13. 1 h和 40. 3、50. 7、46. 4 h,可见混合菌更有利

于对 3种菊酯类农药的降解 ,这也进一步证明了

菌株 M 6R9和 M 5R14对 3种农药的降解具有协

同作用。

3　讨论

本研究运用 M ID ISherlock系统对分离筛选出

的两个菌株进行了鉴定 ,与传统的微生物鉴定方

法相比 ,该系统准确率高、操作简单、方法安全快

捷 ,可以在种的水平上对微生物进行鉴定 ,且备具

图谱识别软件和迄今为止微生物鉴定系统中最大

的数据库资料 ,在医学、预防医学和环境科学等领

域 已 得 到 越 来 越 多 的 应 用 [ 19 ]。 Pio trow ska2
Sege t

[ 30 ]等运用该系统鉴定了重金属污染土壤中

的耐性菌 ;李旭春等 [ 20 ]对从给水处理系统长期运

行的颗粒活性炭上分离到的壬基酚降解菌进行了

M ID ISherlock系统鉴定 ,菌种相似度 S I为 0. 899。

本文的研究结果也表明 M ID IShe rlock系统能有效

地对菌株进行鉴定。

生物降解的实质是酶促反应 [ 6 ]
,然而单一微

生物在降解农药时不具备生物降解所需酶系的遗

传信息 ,往往会产生有毒的代谢物质 ,这些代谢物

对微生物的生长具有抑制作用 ,需要其他微生物

群落来进行消除以实现对难降解的有机物的部分

或彻底降解 [ 13231 ]。自然环境中本身是多种微生物

共存的 ,因此开展混合菌的微生物降解研究具有

重要的理论与实践意义。已有研究表明 ,混合菌

对拟除虫菊酯类农药的降解具有协同作用 ,降解

效果要好于单一菌株 [ 32234 ]。王兆守等 [ 10 ]发现 ,

w 10 j15、t6 f2和 c1 f6混合菌对联苯菊酯、甲氰菊

酯、氯氰菊酯的降解在一定程度上表现出增效作

用 ,增幅作用在 1. 009～1. 249之间 ;许育新等 [ 31 ]

发现 , CD T3和 PBM 11能很好地协同降解氯氰菊

酯及其中间产物 32PBA , CD T3和 PBM 11的最佳

接种比例为 2% /5% ,这与本研究发现混合菌对

3种菊酯类农药的增幅作用在 1. 00～1. 48之间 ,

最佳接种比例为 OD 415nm 0. 1 /0. 1的结果类似。本

研究中 M 6R9和 M 5R14混合菌对 3种菊酯类农

药的降解动态表明 ,相同条件下混合菌降解 3种

农药的半衰期分别比单一菌降解时缩短了 86. 7、

64. 1、40. 5 h,证明混合菌对 3种农药的降解具有

协同作用 ,其原因可能是混合菌可相互营造有利

的生存环境 ,避免代谢产物积累 ,使双方能够充分

发挥其生理活性功能 ,提高了其对 3种菊酯类农

药的降解效率。上述结果表明 ,混合菌 M 6R9和

M 5R14在降低菊酯类农药残留方面具有较好的应

用前景。

4　结论

1 )筛选出 M 6R9和 M 5R14 2株能同时高效降

解联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯 3种农药的菌
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株 ,经 鉴 定 分 别 为 产 气 肠 杆 菌 En te robac te r

ae rogenes和缺陷假单胞菌 P seudom onas d im inu ta。

在 30 ℃、pH 7. 0、180 r /m in条件下培养 3 d,

M 6R9和 M 5R14单一菌对浓度均为 100 m g /L的

联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率分别为

55. 74%、55. 11%、56. 96%和 43. 78%、43. 91%、

43. 75%。

2 )无论是单一接种还是混合接种 , M 6R9和

M 5R14对联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解率

均与接菌量 (OD 415nm )呈正相关 ,且降解过程均满

足一级动力学方程。单一菌 M 6R9和 M 5R14对

联苯菊酯、甲氰菊酯、氯氰菊酯的降解半衰期

( T1 /2 )分别为 65. 4、70. 7、68. 6 h和 97. 6、106. 6、

101. 9 h,混合菌对 3种农药的降解半衰期分别为

57. 3、55. 9、55. 5 h。

3 )混合菌对 3种农药的降解存在协同作用。

结合接种总量、增幅作用和降解效率可知 , M 6R9

和 M 5R14在接种比例为 OD 415nm 0. 1 /0. 1时对

3种农药的降解效果最佳。
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