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　 　 摘要:　 在实验室条件下ꎬ研究了细菌菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 对二甲戊灵污染土壤的修复作用及其影响因素ꎬ并采

用生物法进行验证ꎮ 结果表明ꎬ二甲戊灵的降解率与接种量呈正相关ꎬ其中ꎬ当接种量为 １０％(０.６×１０９ ＣＦＵ / ｇ)时ꎬ
接种后 １５ ｄ 菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 对土壤中 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵的降解率分别达到 ６６􀆰 １８％和 ６５􀆰 ６６％ꎬ低于此接种量

时降解菌的降解作用较弱ꎻ土壤温度及含水量对菌株降解作用具有显著影响ꎬ最适土壤温度为 ３０ ℃ꎬ最佳含水量

为 ６００ ｇ / ｋｇꎬ在此条件下ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 对二甲戊灵的降解率分别为 ７３􀆰 ２５％和 ６７􀆰 ０７％ꎻ接种降解菌 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣
５ 可不同程度降解土壤中二甲戊灵ꎬ减轻二甲戊灵对玉米和棉花生长的抑制作用ꎬ具有一定的土壤修复作用ꎮ
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　 　 二甲戊灵(Ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ)是一种高效低毒的二 硝基苯胺类除草剂ꎬ其作用机制为抑制杂草分生组

织细胞分裂ꎬ主要用于防除玉米、马铃薯、水稻、棉
花、大豆、烟草、花生、向日葵等田中大多数一年生单

子叶杂草和某些阔叶杂草[１￣３]ꎮ 二甲戊灵是一种应

用很广的除草剂[４]ꎬ自 ２００３ 年推广以来ꎬ二甲戊灵

以其对农作物高度安全的特点ꎬ目前已成为新疆最

主要的除草剂品种ꎮ 但由于二甲戊灵具有中度持久

５８５



性ꎬ残效期长ꎬ连年大量使用已使土壤环境遭到严重

破坏ꎬ造成经济损失ꎬ因此ꎬ二甲戊灵残留修复问题

受到广泛关注[５]ꎮ
生物修复技术是一项十分经济实用环保的技

术[６]ꎮ 向环境中投入高效农药残留降解菌是治理

农药环境污染的一种有效方法ꎬ且已有成功的报

道[７￣９]ꎮ 蔡志强[１０] 在修复丙酯草醚污染土壤时发

现ꎬ菌株 Ｍ３￣１ 对 ５ 种灭菌土壤红砂田、黄松田、黄泥

田、淡涂泥田和黄石土中的丙酯草醚均具有去除作

用ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１]研究发现向百菌清污染土壤中施加

铜绿假单胞菌株后ꎬ４ ｄ 内土壤中的 ２０ ｍｇ / ｋｇ百菌

清完全降解ꎮ 黄星等[１２] 通过人工接种降解菌

Ｓ１１３ꎬ有效地去除了土壤中的甲磺隆残留ꎬ并在一定

程度上解除了对玉米的药害ꎮ 国内外利用降解菌修

复农药污染土壤的研究较多ꎬ但使用降解菌对二甲

戊灵污染土壤的修复研究则较少ꎮ 因此ꎬ本研究以

前期分离的二甲戊灵高效降解菌为对象ꎬ分析其对

二甲戊灵残留土壤的修复效果及影响因素ꎬ并采用

生物法对其降解效果进行验证ꎬ旨在为二甲戊灵污

染土壤的生物修复提供理论支持和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试菌株和植物　 菌株 ＪＹ￣２(Ｓｅｒｒａｔｉａ ｓｐ.)和
ＪＹ￣５(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)ꎬ为本实验室前期从连续施

用 ５ 年二甲戊灵的新疆棉田土壤中分离获得ꎬＧｅｎ￣
Ｂａｎｋ 序列号分别为 ＫＹ４３２７７５ 和 ＫＹ４３２７７６ꎮ 这 ２
株细菌能在以二甲戊灵为唯一碳源的无机盐培养基

中生长ꎬ在外加碳源浓度 ０.５％、接种量 １０％、初始二

甲戊灵浓度 ２００ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ７.０、温度 ３０ ℃的最佳培

养条件下振荡培养 ３ ｄꎬ二甲戊灵的降解率分别可达

８３􀆰 ３４％和 ８２􀆰 ７９％ꎮ 供试玉米品种为新玉 ９ 号ꎬ棉
花品种为新陆早 ４５ 号ꎬ市场购置ꎮ
１.１.２　 试剂和培养基　 ３３％二甲戊灵乳油ꎬ天津京

津农药厂产品ꎻ９５％二甲戊灵标准品ꎬ山东华阳农药

化工集团有限公司产品ꎻ丙酮和二氯甲烷均为分析

纯ꎻ无机盐培养基:ＮＨ４ＮＯ３ １􀆰 ０ ｇꎬＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.２
ｇꎬＫＨ２ ＰＯ４ ０􀆰 ５ ｇꎬ ( ＮＨ４ ) ２ ＳＯ４ ０􀆰 ５ ｇꎬＮａＣｌ ０􀆰 ５ ｇꎬ
Ｋ２ＨＰＯ４ １􀆰 ５ ｇꎬ蒸馏水１ ０００ ｍｌꎬｐＨ ７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ２ꎻ牛肉

膏蛋白胨培养基:牛肉膏 ３􀆰 ０ ｇꎬ蛋白胨 １０􀆰 ０ ｇꎬＮａＣｌ
５􀆰 ０ ｇꎬ蒸馏水１ ０００ ｍｌꎬｐＨ ７􀆰 ０~７􀆰 ２ꎮ
１.１.３　 供试土壤 　 试验土壤采自石河子大学试验

站(４４°１８′Ｎꎬ８６°０２′Ｅ)ꎮ 试验地土壤的理化性质为:
有机质 ２９􀆰 １５ ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ５６ ｇ / ｋｇꎬ速效磷 ４３. ５０
ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １４０􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇꎮ 取土深度 ０~３０ ｃｍꎬ
过 ２ ｍｍ 筛ꎬ １６０ ℃干热灭菌 ４ ｈꎮ 该土壤未曾使用

二甲戊灵ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 降解菌的制备 　 将供试菌株单菌落接种至

牛肉膏蛋白胨液体培养基中ꎬ然后在 ３０ ℃、１８０
ｒ / ｍｉｎ摇床培养 ２４ ｈꎬ离心(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１０ ｍｉｎ)ꎬ
倒掉上清液ꎬ将沉淀的菌体用等量的无机盐培养基

洗涤ꎬ最后制备细胞悬浮液ꎮ 稀释平板法测定菌液

的细胞浓度ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 约为 ５.７×１０９ ＣＦＵ / ｍｌꎬ菌株

ＪＹ￣５ 约为 ６×１０９ ＣＦＵ / ｍｌꎮ
１.２.２ 　 土壤中二甲戊灵含量的测定 　 准确称取

１０􀆰 ０ ｇ 土壤ꎬ放入 ５０ ｍｌ 的离心管中ꎬ加入 ２０ ｍｌ 乙
腈ꎬ振荡提取 ３０ ｍｉｎꎬ加入 ４􀆰 ０ ｇ 氯化钠ꎬ涡旋 １
ｍｉｎꎬ在４ ０００ ｒ / ｍｉｎ下离心 ５ ｍｉｎꎬ取离心后上清液

１０ ｍｌ 于置于圆底烧瓶中ꎬ并加入无水硫酸钠去除

有机相中水分ꎬ４０ ℃减压浓缩近干ꎬ丙酮定容至 ５
ｍｌꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜ꎬ高效气相色谱检测ꎮ 色谱条

件:ＨＰ￣５ 色谱柱ꎬ３０.０ ｍ×３２０􀆰 ００ μｍ×０􀆰 ２５ μｍꎬ进
样口温度 ２８０ ℃ꎬ柱温 ２００ ℃ꎬ检测器室温度 ３００
℃ꎬ柱箱升温程序 ２５０ ℃保持 ０􀆰 ５ ｍｉｎꎬ５ ℃ / ｍｉｎ升
到 ２８０ ℃保持 １ ｍｉｎꎬ(载气)氮气流速 ３０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ
氢气流速 ２５ ｍｌ / ｍｉｎꎬ空气流速 ３００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样量

１􀆰 ０ μｌꎮ 上述色谱条件下ꎬ二甲戊灵保留时间约为

２􀆰 １６９ ｍｉｎꎮ 以 ５ ｍｇ / ｋｇ、５０ ｍｇ / ｋｇ、１００ ｍｇ / ｋｇ二甲

戊灵 ３ 个浓度重复 ５ 次的标准添加回收率为

７７.１８％~９２􀆰 ８０％ꎬ相对标准偏差在 ２􀆰 ３９％至 ８􀆰 ７３％
之间ꎬ满足测定要求ꎮ
１.２.３　 土壤中二甲戊灵降解试验　 称取 １００ ｇ 供试

土壤于小号花盆中ꎬ加入二甲戊灵ꎬ使土壤中二甲戊

灵含量分别为 １００ ｍｇ / ｋｇ、２００ ｍｇ / ｋｇ、５００ ｍｇ / ｋｇ、
１ ０００ ｍｇ / ｋｇꎬ混合均匀后ꎬ分别加入 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 菌

悬液并加水使土壤中的含水量为田间最大持水量的

６０％ꎬ使土壤中菌体含量约为 ０.６× １０９ ＣＦＵ / ｇꎮ 置

于培养箱中 ３０ ℃暗培养ꎬ分别于 ０ ｄ、１ ｄ、３ ｄ、７ ｄ、
１１ ｄ、１５ ｄ 检测土壤中二甲戊灵的残留量ꎬ每一处理

重复 ３ 次ꎬ同时设空白对照ꎮ
１.２.４　 土壤中二甲戊灵降解影响因素试验

１.２.４.１　 接种量 　 称取 １００ ｇ 供试土壤于花盆中ꎬ
加入二甲戊灵ꎬ使土壤中的二甲戊灵含量为 ２００
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ｍｇ / ｋｇꎬ混合均匀ꎮ 分别以 ５％、１０％、１５％、２０％的接

种量ꎬ将菌悬液接种至供试土壤中ꎬ使土壤中菌体含

量分别为 ０.３×１０９ ＣＦＵ / ｇ、０.６×１０９ ＣＦＵ / ｇ、０.９×１０９

ＣＦＵ / ｇ、１.２×１０９ ＣＦＵ / ｇꎮ 调节土壤含水量为田间最

大持水量的 ６０％ꎬ１５ ｄ 后取样测定土壤中二甲戊灵

含量ꎮ
１.２.４.２　 温度 　 称取 １００ ｇ 供试土壤于花盆中ꎬ加
入二甲戊灵ꎬ使土壤中二甲戊灵含量为 ２００ ｍｇ / ｋｇꎬ
混合均匀ꎮ 以 １０％的接种量将菌悬液接种至土壤

中ꎬ调节土壤含水量为田间最大持水量的 ６０％ꎮ 分

别置于 ２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃培养箱内进行暗培养ꎬ１５
ｄ 后取样测定土壤中二甲戊灵残留量ꎮ
１.２.４.３　 湿度 　 称取 １００ ｇ 供试土壤于花盆中ꎬ加
入二甲戊灵ꎬ使土壤中二甲戊灵含量为 ２００ ｍｇ / ｋｇꎬ
混合均匀ꎮ 以 １０％的接种量将菌悬液接种至土壤

中ꎬ调节土壤含水量分别为 ２００ ｇ / ｋｇ、４００ ｇ / ｋｇ、６００
ｇ / ｋｇ、８００ ｇ / ｋｇꎮ 置于 ３０ ℃ 培养箱中进行暗培养ꎬ
１５ ｄ 后取样测定土壤中二甲戊灵残留量ꎮ
１.２.５　 生物法验证高效降解菌的降解效果 　 采用

生物法[１３]验证高效降解菌在土壤中降解二甲戊灵

的效果ꎮ 设置以下处理:土壤中无二甲戊灵ꎬ无降解

菌(空白对照)ꎻ土壤中含 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵ꎬ但不

接种降解菌ꎻ土壤中含 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵ꎬ并接种

１０％的降解菌 ＪＹ￣２ꎻ土壤中含 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵ꎬ
并接种 １０％的降解菌 ＪＹ￣５ꎮ 选择适宜降解条件进

行盆栽试验ꎬ待土壤处理后 １４ ｄꎬ分别播种棉花和玉

米种子ꎬ每盆 １５ 粒ꎬ测定出苗率ꎬ并于播种后 ２１ ｄ
对其株高、根长、鲜质量、干质量和须根数进行测量ꎬ
观察有无药害产生ꎬ对毒性效应进行评估ꎮ
１.３　 数据分析

土壤中二甲戊灵残留量(Ｗ)计算:Ｗ ＝ (Ｃ×Ａ１ ×
Ｖ１ × Ｖ２ ) / ( Ａ２ × Ｖ３ ×ｍ)ꎬ式中 Ｃ 为标准溶液浓度

(ｍｇ / Ｌ)ꎬＡ１为样品中被测农药的峰面积ꎬＡ２为标准

品中被测农药的峰面积ꎬ Ｖ１ 为提取溶剂总体积

(ｍｌ)ꎬＶ２为吸出用于检测的提取溶剂体积 (ｍｌ)ꎬＶ３

为样品定容的体积 (ｍｌ)ꎬｍ 为样品质量 (ｇ)ꎮ 相对

降解率(Ｘ)计算:Ｘ＝ (ＣＣＫ－Ｃｘ) / ＣＣＫ×１００％ꎬ式中 Ｃｘ

为接菌处理土壤中二甲戊灵含量 (ｍｇ / ｋｇ)ꎬＣＣＫ为

未接菌处理土壤中二甲戊灵含量 (ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 生长

抑制率( Ｉ)计算:Ｉ ＝ (Ｎ０－ＮＳ) / Ｎ０×１００％ꎬ式中 Ｎ０为

空白对照组植株平均株高ꎬＮＳ为不同处理组植株平

均株高ꎮ

数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｅｘｃｅｌ 统计软件进行方

差分析和多重比较ꎬ处理之间的差异显著性分析采

用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法ꎮ 所列结果为 ３ 次重复测

定值的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 对土壤中二甲戊灵的降解

效果

　 　 菌株对不同含量二甲戊灵土壤的降解动态如图

１ 所示ꎮ 二甲戊灵初始含量为 １００ ｍｇ / ｋｇ的处理组ꎬ
接种后第 １５ ｄꎬ经过菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 的降解ꎬ土壤

中二甲戊灵含量从 １０１􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇ分别降到 ２６􀆰 ９
ｍｇ / ｋｇ和 ２６􀆰 １１ ｍｇ / ｋｇꎬ降解率分别为 ７３􀆰 ３７％ 和

７４􀆰 １５％ꎬ菌株间差异不显著ꎻ二甲戊灵初始含量为

２００ ｍｇ / ｋｇ的处理组ꎬ接种后第 １５ ｄꎬ二甲戊灵的降

解率分别为 ７２􀆰 ３２％和 ６５􀆰 ６９％ꎬ相对于自然降解率

４４􀆰 ４４％分别提高了 ２７􀆰 ８８ 和 ２１􀆰 ２５ 个百分点ꎬ菌株

ＪＹ￣２ 显示了较好的降解特性ꎬ差异显著ꎻ二甲戊灵

含量为 ５００ ｍｇ / ｋｇ的处理组ꎬ前期降解较快ꎬ接种后

第 ７ ｄꎬ菌株对二甲戊灵的降解率达 ５０％以上ꎬ后期

相对缓慢ꎬ第 １５ ｄ 的降解率分别为 ７０􀆰 ６１％ 和

６４􀆰 ３６％ꎻ与前 ３ 个二甲戊灵含量处理相比ꎬ菌株在

二甲戊灵初始含量为１ ０００ ｍｇ / ｋｇ土壤中对二甲戊

灵的降解相对较缓ꎬ前 ７ ｄ 自然降解(对照)速率为

２３􀆰 ３７ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 的降解速率

分别为 ４５􀆰 ３５ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)和 ４２􀆰 ３０ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ第
１５ ｄ 时菌株降解率仅为 ５０％左右ꎬ显著低于前 ３ 个

二甲戊灵含量处理ꎮ 由此可见ꎬ土壤中高浓度的二

甲戊灵会对降解菌生长产生抑制作用ꎬ导致降解能

力下降ꎮ
　 　 二甲戊灵在土壤中的降解动态符合一级动力学

方程ꎬＣ ｔ ＝Ｃ０ｅ
－ ｋｔꎬ其中 Ｃ０为施药后二甲戊灵的原始

累积量ꎬｋ 代表降解速率常数ꎬＣ ｔ为残留量ꎬｔ 为取样

时间ꎬ其降解的动力学参数如表 １ 所示ꎮ 二甲戊灵

初始含量为 １００ ｍｇ / ｋｇ、 ２００ ｍｇ / ｋｇ、 ５００ ｍｇ / ｋｇ、
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ处理的对照组(未接种降解菌)土壤中

二甲戊灵降解半衰期分别为 １２􀆰 ３７ ｄ、 １８􀆰 ７３ ｄ、
１９􀆰 ８０ ｄ 和 ３０􀆰 １３ ｄꎬ接种降解菌处理的降解半衰期

有所缩短ꎬ接种菌株 ＪＹ￣２ 处理的土壤中二甲戊灵降

解半衰期分别为 ９􀆰 ４９ ｄ、９􀆰 ７６ ｄ、１０􀆰 １９ ｄ、１４􀆰 １４ ｄꎬ
接种菌株 ＪＹ￣５ 处理的土壤中二甲戊灵降解半衰期

分别为 ８􀆰 ３４ ｄ、１１􀆰 １７ ｄ、１１􀆰 ９４ ｄ、１２􀆰 ３８ ｄꎮ
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ: 二甲戊灵初始含量分别为 １００ ｍｇ / ｋｇ、２００ ｍｇ / ｋｇ、５００ ｍｇ / ｋｇ、１０００ ｍｇ / ｋｇꎮ
图 １　 菌株 ＪＹ￣２和 ＪＹ￣５对土壤中二甲戊灵的降解动态

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎｓ ＪＹ￣２ ａｎｄ ＪＹ￣５

表 １　 二甲戊灵的降解动力学方程及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ

土壤中二甲戊灵含量
(ｍｇ / ｋｇ) 降解菌 动力学方程

速率常数
(ｋ)

决定系数
(Ｒ２)

半衰期
(ｄ)

１００ ＣＫ Ｃｔ ＝ ９７.０７４ｅ－０.０５６ ｔ ０.０５６ ０.９７９ １ １２.３７

ＪＹ￣２ Ｃｔ ＝ ７３.３１０ｅ－０.０７３ ｔ ０.０７３ ０.８４２ ３ ９.４９

ＪＹ￣５ Ｃｔ ＝ ８７.７５９ｅ－０.０８３ ｔ ０.０８３ ０.９５０ ３ ８.３４

２００ ＣＫ Ｃｔ ＝ １７７.９５０ｅ－０.０３７ ｔ ０.０３７ ０.９７４ ９ １８.７３

ＪＹ￣２ Ｃｔ ＝ １５５.８６０ｅ－０.０７１ ｔ ０.０７１ ０.９２１ ８ ９.７６

ＪＹ￣５ Ｃｔ ＝ １４２.９１０ｅ－０.０６２ ｔ ０.０６２ ０.８３０ ５ １１.１７

５００ ＣＫ Ｃｔ ＝ ４５２.４４０ｅ－０.０３５ ｔ ０.０３５ ０.９７９ ５ １９.８０

ＪＹ￣２ Ｃｔ ＝ ３３７.０７０ｅ－０.０６８ ｔ ０.０６８ ０.７９２ ６ １０.１９

ＪＹ￣５ Ｃｔ ＝ ３５７.４２０ｅ－０.０５８ ｔ ０.０５８ ０.８０２ ７ １１.９４

１ ０００ ＣＫ Ｃｔ ＝ ８２８.９９０ｅ－０.０２３ ｔ ０.０２３ ０.９６４ ０ ３０.１３

ＪＹ￣２ Ｃｔ ＝ ７８５.５３０ｅ－０.０４９ ｔ ０.０４９ ０.８７１ ５ １４.１４

ＪＹ￣５ Ｃｔ ＝ ８４０.１４０ｅ－０.０５６ ｔ ０.０５６ ０.７９７ １ １２.３８

２.２　 菌株接种量对二甲戊灵降解的影响

当接种量为 ２０％时ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 处理

后土壤中二甲戊灵的降解率于 １５ ｄ 时分别从未

接种降解菌对照的 ３８􀆰 ８０％ 增加到了 ６９􀆰 ６６％
和 ６８􀆰 ７９％ꎮ 且随接种量的增加降解率不断加

大ꎮ 当接种量为 ５％时ꎬ二甲戊灵的降解率分别

为 ５５􀆰 １７％ 和 ５９􀆰 ５０％ꎻ当接种量增加到 １０％
时ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 降解率均有较大幅度增

加ꎬ分别为 ６６􀆰 １８％ 和 ６５􀆰 ６６％ꎬ之后增长变缓

(图 ２) ꎮ
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图 ２　 接种量对菌株 ＪＹ￣２和 ＪＹ￣５降解土壤中二甲戊灵的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｓｉｚｅ ｏｎ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎｓ ＪＹ￣２ ａｎｄ ＪＹ￣５

２.３　 土壤温度对二甲戊灵降解的影响

环境温度分别为 ２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃时ꎬ接种后

１５ ｄ 菌株 ＪＹ￣２ 处理土壤中二甲戊灵的降解率分别

为 ４２􀆰 ０１％、６８􀆰 ２８％、５５􀆰 ０３％ꎬ菌株 ＪＹ￣５ 的降解率

分别为 ４３􀆰 ３８％、６２􀆰 ６４％、５１􀆰 ９２％ꎮ 温度为 ３０ ℃
时ꎬ菌株生长最为旺盛ꎬ降解率最高ꎬ与对照组相比

菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 的降解率分别增加了 ２９􀆰 ０６％和

２３􀆰 ４２％ꎻ温度 ２５ ℃则不利于降解菌株的生长ꎬ降解

能力显著下降(图 ３)ꎮ

图 ３　 温度对菌株 ＪＹ￣２和 ＪＹ￣５降解土壤中二甲戊灵的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎｓ ＪＹ￣２ ａｎｄ ＪＹ￣５

２.４　 土壤湿度对二甲戊灵降解的影响

不同土壤含水量下二甲戊灵的自然降解率均为

３５％左右ꎮ 加入降解菌后ꎬ二甲戊灵的降解率明显

增加ꎬ且随着土壤含水量的增加ꎬ二甲戊灵的降解率

出现先增后降的趋势(图 ４)ꎮ 土壤含水量 ６００ ｇ / ｋｇ
时二甲戊灵降解率显著高于其他土壤含水量处理ꎬ
菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 的降解率分别为 ７３􀆰 ２５％ 和

６７􀆰 ０７％ꎻ当土壤含水量为 ８００ ｇ / ｋｇ时ꎬ土壤中二甲

戊灵的降解率明显下降ꎬ降解率分别降至 ５６􀆰 ９７％
和 ５２􀆰 ８８％ꎮ

图 ４　 土壤含水量对菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 降解土壤中二甲戊灵的

影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎｓ ＪＹ￣２ ａｎｄ ＪＹ￣５

２.５　 菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 对土壤中二甲戊灵残留降

解效果的生物法验证

　 　 土壤修复试验结果表明ꎬ２ 种菌剂均能有效

降解土壤中的二甲戊灵ꎮ 空白对照与接种菌株

处理的玉米和棉花长势良好ꎬ而土壤中含 ２００
ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵但不接种降解菌处理的玉米萎蔫

变黄ꎬ根部肿大ꎬ棉花植株矮小ꎬ二甲戊灵药害较

为严重ꎮ 从表 ２、表 ３ 中可以看出ꎬ仅加药而不加

菌处理的玉米出苗率仅为 ３３􀆰 ３３％ꎬ棉花出苗率

相对较高ꎬ为 ７１􀆰 １１％ꎻ而加药加菌处理的土壤中

二甲戊灵浓度降低ꎬ加菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 处理的

玉米出苗率提高到 ５５􀆰 ５６％和 ６７􀆰 ７８％ꎬ棉花出苗

率增加到 ８８􀆰 ８９％和 ９１􀆰 １１％ꎬ均与加药不加菌处

理差异显著ꎮ 株高、根长、鲜质量、干质量、须根

数等指标的测量结果与此一致ꎮ 经过 ２１ ｄ 的培

养ꎬ仅加药而不加菌处理的玉米和棉花药害严

重ꎬ株高分别为空白对照的 １８􀆰 ００％和 ２３􀆰 ９３％ꎬ
生长抑制率分别为 ８２􀆰 ００％和 ７６􀆰 ０７％ꎮ 经菌株

ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 处理后ꎬ生长抑制减轻ꎬ玉米的抑制

率 分 别 为 ４０􀆰 ６７％ 和 ３９􀆰 ３５％ꎬ 分 别 降 低 了

４１􀆰 ３４％ 和 ４２􀆰 ６６％ꎻ 棉 花 的 抑 制 率 分 别 为

２０􀆰 ８５％ 和 １０􀆰 ３７％ꎬ 分 别 降 低 了 ５５􀆰 ２２％ 和

６５􀆰 ７０％ꎮ 此外ꎬ接种二甲戊灵降解菌后ꎬ玉米苗

和棉花苗的鲜质量和干质量均显著高于仅加药

而不加菌处理ꎮ

９８５胡佳月等:２ 株降解菌对土壤中二甲戊灵的降解效果



表 ２　 菌株 ＪＹ￣２和 ＪＹ￣５处理二甲戊灵残留土壤对玉米生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ ｂｙ ｓｔｒａｉｎｓ ＪＹ￣２ ａｎｄ ＪＹ￣５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ

处理 出苗率(％) 株高(ｃｍ) 根长(ｃｍ) 鲜质量(ｇ) 干质量(ｇ) 须根数

ＣＫ１ ９１.１１±２.２２ａ ４１.６０±２.６９ａ ３.０８±０.５０ａ ２.９２±０.３７ａ ０.３８±０.０５ａ １８.６０±３.６１ａ

ＣＫ２ ３３.３３±３.８５ｃ ７.４８±０.９０ｃ ２.０８±０.１６ｂ ０.２４±０.０６ｂ ０.０４±０.０１ｃ ４.４０±０.６８ａ

ＪＹ￣２ ５５.５６±６.３６ｂ ２４.６８±４.０８ｂ ２.９６±０.２１ａｂ ２.５１±０.４３ａ ０.２８±０.０３ｂ １５.４０±１.９１ａ

ＪＹ￣５ ６７.７８±５.５６ｂ ２５.２３±４.２２ｂ ２.２７±０.１６ａｂ ２.２６±０.２７ａ ０.２３±０.０３ｂ １５.１７±１.７０ｂ
ＣＫ１:土壤中无二甲戊灵ꎬ无降解菌(空白对照)ꎻＣＫ２:土壤中含 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵ꎬ但不接种降解菌ꎻＪＹ￣２:土壤中含 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵ꎬ并接
种 １０％的降解菌 ＪＹ￣２ꎻＪＹ￣５:土壤中含 ２００ ｍｇ / ｋｇ二甲戊灵ꎬ并接种 １０％的降解菌 ＪＹ￣５ꎮ 同列不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

表 ３　 菌株 ＪＹ￣２和 ＪＹ￣５处理二甲戊灵残留土壤对棉花生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｎｄｉｍｅｔｈａｌｉｎ ｂｙ ｓｔｒａｉｎｓ ＪＹ￣２ ａｎｄ ＪＹ￣５ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

处理 出苗率(％) 株高(ｃｍ) 根长(ｃｍ) 鲜质量(ｇ) 干质量(ｇ) 须根数

ＣＫ１ ９５.５６±２.２２ａ １６.８８±１.３９ａ ９.８０±０.７０ａ ３.０２±０.１４ａ ０.３３±０.０３ａｂ ３２.３３±３.０９ａ

ＣＫ２ ７１.１１±２.２２ｂ ４.０４±０.１６ｃ ８.２８±０.５６ａｂ １.０３±０.０９ｃ ０.０９±０.０１ｃ ８.４０±１.７８ｃ

ＪＹ￣２ ８８.８９±２.２２ａ １３.３６±０.４８ｂ ８.５２±０.４１ａｂ ２.２４±０.０９ｂ ０.２７±０.０２ｂ １８.２０±３.２５ｂ

ＪＹ￣５ ９１.１１±３.３０ａ １５.１３±０.４７ｂ ７.４０±０.３６ｂ ２.５５±０.１４ｂ ０.３５±０.０２ａ ２１.６７±３.０８ｂ
各处理见表 ２ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

３　 讨 论

农药的降解包括光解、水解和微生物降解ꎬ其
中ꎬ微生物降解是主要的降解模式ꎬ在土壤中接种降

解菌可以加速农药降解[１４￣１６]ꎮ 本试验中ꎬ向土壤中

接种降解菌后二甲戊灵的降解率较对照组均有不同

程度增加ꎮ 土壤中二甲戊灵降解动力学方程显示ꎬ
菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 处理后 ４ 个浓度的二甲戊灵半衰

期较 对 照 组 分 别 缩 短 了 ２３.２８％~ ５３􀆰 ０７％ 和

３２.５８％~５８􀆰 ９１％ꎮ 由此可见ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 可

显著加速土壤中二甲戊灵的降解ꎬ具有较好的应用

前景ꎮ
本研究对菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 的降解条件进行了

优化ꎮ 在土壤中ꎬ降解菌的降解效果受土壤温度、湿
度以及接种量等因素的影响ꎮ 金雷等[１７] 研究结果

表明降解菌 ＱＣ￣１３ 的接种量与土壤中咪唑乙烟酸

的降解速率呈正相关ꎬ降解速率随接种量的增加而

提高ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 有研究结果表明ꎬ土壤

温度、湿度不仅影响农药的表面释放ꎬ还可影响降解

菌的生长和降解酶的活性[１８￣１９]ꎮ 因此ꎬ适宜的温

度、湿度条件是提高降解菌降解效果关键ꎮ 本试验

中ꎬ菌株 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 降解二甲戊灵的最适土壤温

度为 ３０ ℃ꎬ最佳土壤含水量为 ６００ ｇ / ｋｇꎮ 当土壤含

水量过高时ꎬ二甲戊灵降解率出现下降趋势ꎮ 原因

可能是由于含水量的加大导致土壤通透性下降ꎬ不
利于高效降解菌的生长ꎬ从而影响降解效率[２０]ꎬ这
也与林秀等[２１]的研究结果相符合ꎮ

本研究还以玉米和棉花为供试植物ꎬ对菌株

ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 解除药害的作用进行了研究ꎮ 由于玉

米是单子叶植物ꎬ比双子叶植物棉花所受药害严重ꎮ
接种降解菌后ꎬ棉苗药害解除程度较大ꎬ玉米苗虽不

能恢复至对照水平ꎬ但与未加降解菌相比ꎬ也有显著

的缓解功效ꎮ 宫宏琨等[２２] 曾对高效降解菌处理二

甲戊灵后萝卜苗的生长情况进行研究ꎬ发现经高效

菌株 Ｑｓｕｎ￣３ 和 Ｑｓｕｎ￣６ 处理后ꎬ萝卜苗的生长抑制

率分别降低了 ３３.６４％和 ３０.３９％ꎬ这与本试验结果

一致ꎮ 本试验结果表明ꎬ细菌 ＪＹ￣２ 和 ＪＹ￣５ 均有明

显降解二甲戊灵的效果ꎬ这为土壤修复制剂的研制

及基因工程菌的构建提供了宝贵的菌种资源ꎮ 但

是ꎬ本试验是在实验室模拟条件下进行的ꎬ对其田间

应用效果还需进一步验证ꎮ 此外ꎬ对降解菌降解二

甲戊灵的酶学机理还应进一步探讨ꎮ
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