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　 　 摘要:　 以地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓＢ￣１) 为材料ꎬ采用 ＨＰＬＣ 测定不同微生物培养体系中西维因

(Ｃａｒｂａｒｙｌ)残留量ꎬ并考察菌株 Ｂ￣１ 降解谱ꎬ探究其对西维因的降解特性ꎮ 结果表明ꎬ菌株 Ｂ￣１ 对西维因的降解率与

其生长呈正相关ꎬ在 ＬＢ 培养基中培养 ７２ ｈ 对 １００ ｍｇ / Ｌ西维因的降解率为 ９１􀆰 ２１％ꎮ 较高的温度和碱性环境有利

于西维因的降解ꎬ而较高底物质量浓度和盐质量浓度均对菌株 Ｂ￣１ 的生长及西维因的降解有负面影响ꎻＣａ２＋、Ｆｅ２＋、
Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋对其降解西维因有不同程度的刺激作用ꎬＣｕ２＋则有抑制作用ꎮ 此外ꎬ菌株 Ｂ￣１ 对 ２０ ｍｇ / Ｌ的丁硫克百威、
叶蝉散和毒死蜱均有不同程度的降解作用ꎮ ＨＰＬＣ 分析结果表明ꎬ初步确定 １￣萘酚是菌株 Ｂ￣１ 降解西维因的中间

产物ꎬ且该菌株在 ＬＢ 培养基中培养 ７２ ｈ 对 ２０ ｍｇ / Ｌ １￣萘酚的降解率为 ４８􀆰 ７０％ꎮ 可见ꎬ菌株 Ｂ￣１ 能高效降解西维

因和其他多类杀虫剂ꎬ具有一定的广谱性ꎬ可应用于环境修复ꎮ
关键词:　 地衣芽孢杆菌ꎻ 西维因ꎻ 降解ꎻ 环境修复
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂａｒｙｌ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ Ｂ￣１ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃａｒｂａｒｙｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＨＰＬＣꎬ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣
１ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂａｒｙｌ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１. Ｄｅｇｒａ￣
ｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ ９１􀆰 ２１％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ １００ ｍｇ / Ｌ ｃａｒｂａｒｙｌ ｆｏｒ ７２ ｈ. Ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍ￣
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ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃａ２＋ꎬ Ｆｅ２＋ꎬ Ｍｎ２＋ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ Ｃｕ２＋ . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｒａｉｎ ｈａｄ ｄｅｇｒａ￣
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ｗａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｃａｒｂａｒｙｌꎬ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１ ｃｏｕｌｄ ｄｅｇｒａｄｅ ４８􀆰 ７０％ ｏｆ １￣ｎａｐｈｔｈｏｌ (２０ ｍｇ / Ｌ) ｉｎ ＬＢ ｍｅｄｉｕｍ ａｆｔｅｒ
７２ ｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１ ｃａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅ ｃａｒｂａｒｙｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: 　 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓꎻ ｃａｒｂａｒｙｌꎻ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　 　 西维因(Ｃａｒｂａｒｙｌꎬ分子式为 Ｃ１２Ｈ１１ＮＯ２)ꎬ又名

甲萘威ꎬ为一种广谱型氨基甲酸酯类农药[１]ꎮ 由于

其低毒高效ꎬ一经推广便迅速替代高毒低效的有机

５８５



磷类农药ꎬ大量用于农业生产和室内病虫害防

治[２]ꎮ 但近些年研究结果表明ꎬ西维因不仅对生态

环境造成影响[３]ꎬ对人体健康亦会造成多方面危

害[１￣２]ꎮ 虽然欧盟已禁止使用ꎬ但西维因仍广泛流通

于诸如美国、澳大利亚等发达国家乃至大部分发展

中国家[４]ꎮ 众所周知ꎬ农药并非只局限于残留在农

作物上ꎬ可迁移至空气、土壤和水体[５]ꎬ甚至经食物

链传播形成生物富集[６]ꎮ 西维因一度成为美国地

表水中最常被检测到的杀虫剂[７]ꎬ在某些食品中也

有检出[８]ꎮ 如何消除环境及食品中的西维因残留

已成为亟需解决的问题ꎮ
目前ꎬ降解西维因及其他氨基甲酸酯类农药的

方法主要有物理法[９]、化学法[１０] 和生物法[２]ꎬ其中

生物法由于低成本、绿色、高效等优点被广泛应用ꎮ
已报道能降解西维因的微生物中ꎬ细菌有假单胞菌

属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ) [１１]、节杆菌属(Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ) [１２]、鞘
脂菌 属 ( Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ ) [１３]、 微 球 菌 属 ( Ｍｉｃｒｏｃｏｃ￣
ｃｕｓ) [１４]、根瘤菌属(Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ) [１５] 等ꎬ真菌有曲霉属

(Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ) [１６]、毕赤酵母属(Ｐｉｃｈｉａ) [１７] 等ꎮ 随着

研究的不断深入ꎬ愈来愈多的菌株将被发掘ꎮ 菌株

对农药的降解往往与其生长状况存在必然联系[１８]ꎬ
而环境因素对微生物生长和农药本身降解均有影

响[１９]ꎮ 地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ Ｂ￣
１) 是一株可高效降解氯氰菊酯的功能性菌株[２０]ꎬ
也能降解西维因ꎬ因此研究其降解西维因环境条件ꎬ
对菌株的实际应用具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 菌株及培养基

１.１.１　 菌株　 地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒ￣
ｍｉｓ Ｂ￣１) ꎬ由四川农业大学食品微生物实验室分离

鉴定并保存ꎬ其培养 ７２ ｈ 对 ２０ ｍｇ / Ｌ氯氰菊酯的降

解率为 ９３􀆰 ９３％[２０]ꎮ
１.１.２　 培养基　 Ｌｕｒｉａ￣Ｂｅｒｔａｎｉ 培养基(ＬＢ):胰蛋白

胨 １０􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ 酵 母 膏 ５􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ ＮａＣｌ １０􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ
Ｔｗｅｅｎ ８０ ２􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ蒸馏水溶解并定容至 １􀆰 ０ ＬꎬｐＨ
调至 ７􀆰 ０ꎻ固体培养基添加 ２０􀆰 ０ ｇ / Ｌ琼脂粉ꎮ 均 １×
１０５ Ｐａ 条件下灭菌 １５ ｍｉｎꎮ
１.２　 主要试剂和仪器

西维因标准品 ( ９９％)、 丁硫克百威标准品

(９８％)、毒死蜱标准品(９９％)ꎬ德国 Ｄｒ. Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ
ＧｍｂＨ 公司产品ꎻ叶蝉散标准品(９９􀆰 ８％)ꎬ中国计量

科学研究院提供ꎻ１￣萘酚标准品(９９􀆰 ５％)ꎬ美国 Ｓｉｇ￣
ｍａ 公司产品ꎻ乙腈(色谱纯)ꎬ瑞典 Ｏｃｅａｎｐａｋ 公司产

品ꎻ甲醇(ＡＲ)ꎬ成都科龙试剂厂产品ꎮ
农药母液配制:准确称取适量农药ꎬ用无水乙醇溶

解并定容ꎬ配制成质量浓度均为 ５ ｍｇ / ｍｌ的母液备用ꎮ
ＬＣ￣２０１０Ｃ ＨＴ 液相色谱仪ꎬＬＣ￣Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 工作站ꎬ日

本 Ｓｈｉｍａｚｕ 公司产品ꎻＳｏｒｖａｌｌ ＳＴ １６Ｒ 冷冻离心机ꎬ美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司产品ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 菌种活化及种子液制备 　 挑取地衣芽孢杆

菌 Ｂ￣１ 划线于 ＬＢ 斜面ꎬ３０ ℃培养 ４８ ｈꎬ用 ５ ｍｌ 无菌

生理盐水洗下菌苔并调整细胞数量至 １× １０８

ＣＦＵ / ｍｌꎬ作为种子液ꎮ
１.３.２　 西维因的提取与测定　 取细菌均匀培养液 １
ｍｌ 至刻度试管中ꎬ加入等体积甲醇ꎬ超声波 ( ４０
ｋＨｚꎬ３００ Ｗ)辅助提取 ２０ ｍｉｎꎬ摇匀后用甲醇定容至

１０ ｍｌꎬ取 １􀆰 ５ ｍｌ 离心(１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ１５ ｍｉｎ)ꎬ吸取

上清过 ０􀆰 ４５ μｍ 有机相滤膜ꎬ弃去初滤液ꎬ取续滤

液供 ＨＰＬＣ 检测ꎮ ＨＰＬＣ 检测条件[２１]:色谱柱为 Ｓｅ￣
ｐａｘ ＧＰ￣Ｃ１８ 柱(１５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相

为乙腈超纯水(５６ ∶ ４４ꎬ体积比)ꎬ流速 ０􀆰 ５ ｍｌ / ｍｉｎꎬ
柱温 ２５ ℃ꎬ进样量 １０ μｌꎬ紫外检测器波长 ２２０ ｎｍꎮ
计算农药降解率和残留率ꎬ降解率＝[(Ｃ０－Ｃ) / Ｃ０]×
１００％ꎬ残留率＝ １－降解率ꎬ式中ꎬＣ０为样品培养液 ０
ｈ 时目标农药总质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎬＣ 为样品培养液

取样时目标农药残留质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎮ
１.３.３　 菌株 Ｂ￣１ 生长曲线和降解曲线的测定　 将菌

株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％ (体积分数)接种量分别接种于

ＬＢ 培养基和含 １００ ｍｇ / Ｌ西维因的 ＬＢ 培养基中ꎬ分
装于 ２５０ ｍｌ 锥形瓶ꎬ每瓶 ３０ ｍｌꎮ ３０ ℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ振
荡培养 ７２ ｈꎬ同时设置添加等量无菌生理盐水的空

白对照ꎮ 取样时间为 ０~ ２４ ｈ 间隔 ２ ｈꎬ２４~ ３６ ｈ 间

隔 ４ ｈꎬ３６~７２ ｈ 间隔 １２ ｈꎮ 生物量以细菌均匀培养

液在波长 ６００ ｎｍ 处的吸光值(ＯＤ６００)表示ꎬ计算西

维因残留率ꎮ 试验重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３.４　 菌株 Ｂ￣１ 降解西维因的环境条件试验

１.３.４.１　 培养温度　 将菌株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％(体积

分数)接种量接种于西维因质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ的
ＬＢ 培养基中ꎬ锥形瓶分装ꎬ在不同温度下 １４０ ｒ / ｍｉｎ
振荡培养 ４８ ｈꎮ 测定样品生物量及西维因残留率ꎮ
１.３.４.２　 初始 ｐＨ　 将菌株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％(体积

分数)接种量接种于西维因质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、
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不同初始 ｐＨ 的 ＬＢ 培养基中ꎬ锥形瓶分装ꎬ３０ ℃、
１４０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ４８ ｈꎮ 测定样品生物量及西维

因残留率ꎮ
１.３.４.３　 底物质量浓度　 将菌株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％
(体积分数)接种量接种于含有不同质量浓度西维

因的 ＬＢ 培养基中ꎬ锥形瓶分装ꎬ３０ ℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ振
荡培养 ４８ ｈꎮ 测定样品生物量及西维因残留率ꎮ
１.３.４.４　 ＮａＣｌ 质量浓度　 将菌株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％
(体积分数)接种量接种于含有 １００ ｍｇ / Ｌ西维因和

不同质量浓度 ＮａＣｌ 的 ＬＢ 培养基中ꎬ锥形瓶分装ꎬ
３０ ℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ４８ ｈꎮ 测定样品生物量及

西维因残留率ꎮ
１.３.４.５　 金属离子　 将菌株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％(体积

分数)接种量接种于含有 １００ ｍｇ / Ｌ西维因和 ０.０５％
(质量浓度) 不同金属离子化合物 ( ＣａＣｌ２、ＦｅＣｌ３、
ＭｎＳＯ４、ＭｇＣｌ２、ＣｕＳＯ４)的 ＬＢ 培养基中ꎬ设置未添加

上述金属离子化合物的对照ꎬ分装于锥形瓶中ꎬ３０
℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ４８ ｈꎮ 测定样品生物量及西

维因残留率ꎮ
１.３.５　 菌株 Ｂ￣１ 降解谱试验　 将菌株 Ｂ￣１ 种子液按

５％(体积分数)接种量分别接种于含 ２０ ｍｇ / Ｌ丁硫

克百威、２０ ｍｇ / Ｌ叶蝉散和 ２０ ｍｇ / Ｌ毒死蜱的 ＬＢ 培

养基中ꎬ分装于锥形瓶ꎬ３０ ℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养一

定时间后取样ꎮ 采用 ＨＰＬＣ 检测各样品中农药残留

量ꎬ考察菌株 Ｂ￣１ 降解不同种类农药的能力ꎮ ＨＰＬＣ
检测条件参照文献[２１]、[２２]ꎮ
１.３.６　 菌株 Ｂ￣１ 降解西维因中间产物的分析　 将菌

株 Ｂ￣１ 种子液按 ５％(体积分数)接种量接种于含

１００ ｍｇ / Ｌ西维因的 ＬＢ 培养基中ꎬ锥形瓶分装ꎬ３０
℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养ꎮ 定时整瓶取样ꎬ加入等体

积甲醇ꎬ超声波(４０ ｋＨｚꎬ３００ Ｗ) ３０ ｍｉｎ 后按照方法

１.３.２ 处理样品ꎮ 用 ＨＰＬＣ 直接检测样品中西维因

变化情况ꎬ并结合添加疑似产物标准品进行分析ꎮ
以添加等量无菌生理盐水为空白对照ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１的生长曲线和降解曲线

　 　 比较菌株 Ｂ￣１ 在 ＬＢ 和 ＬＢ￣Ｃａｒｂａｒｙｌ 培养基中的

生长情况(图 １)ꎮ 由图 １ 可知ꎬＢ￣１ 在两种培养基中

生物量略有不同ꎬ但总体趋势一致ꎮ ０~ ８ ｈ 生长缓

慢ꎬ８ ｈ 后生长迅速ꎬ２８ ｈ 后进入稳定期ꎬ最终 ＯＤ６００分

别为 １􀆰 １０ 和 １􀆰 ０９ꎮ 菌株在 ＬＢ￣Ｃａｒｂａｒｙｌ 培养基中的

生物量较在 ＬＢ 培养基中的小ꎬ可能是因为西维因对

菌株生长有一定的抑制作用[２３]ꎬ但并不影响其对数

生长期的到来ꎮ 图 １ 还显示了菌株 Ｂ￣１ 在 ＬＢ 培养基

中对西维因的降解情况ꎮ 西维因残留量在 ０~８ ｈ 内

变化缓慢ꎬ此时菌株生长处于延滞期ꎻ８ ｈ 后随着菌株

生物量的增加ꎬ西维因开始降解ꎬ并在 ２０~４８ ｈ 内迅

速减少ꎬ可见菌株 Ｂ￣１ 对西维因降解与生长是同步

的ꎮ 除去空白对照组损失部分ꎬＢ￣１ 在 ７２ ｈ 内对 １００
ｍｇ / Ｌ西维因的降解率达到 ９１􀆰 ２１％ꎮ

图 １　 菌株 Ｂ￣１的生长曲线及对西维因的降解曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂａｒｙｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１

２.２　 地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１降解西维因的环境条件

培养温度对西维因降解率影响较大(图 ２)ꎮ ４０
℃以下时ꎬ随着培养温度的升高ꎬ菌株生物量增加ꎬ
西维因残留量逐渐降低ꎻ ４０ ℃ 时 ＯＤ６００ 最大ꎬ为

２􀆰 ２８ꎬ且西维因降解率也较高ꎬ为 ９９􀆰 ７９％ꎮ 超过 ４０
℃时ꎬ菌株生长减缓ꎬ未检测到西维因残留ꎬ可能是

由于西维因在较高温度下不稳定而分解了[２４]ꎬ但更

主要的原因还是被菌株降解了ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ初始 ｐＨ 为 ６ 时ꎬ菌株 Ｂ￣１ 生物量

(ＯＤ６００)最大ꎬ西维因残留较少ꎬ分别为 １􀆰 ６９１ 和

４０􀆰 ３７％ꎮ 碱性环境对菌株生长有较大抑制作用ꎬ表
现为菌株生物量偏低ꎬ但西维因残留较少ꎬ原因可能

是西维因在碱性环境中发生水解[１]ꎮ
　 　 菌株 Ｂ￣１ 在含不同质量浓度西维因的 ＬＢ 培养基

中培养 ４８ ｈ 后ꎬ菌体生长和西维因降解情况如图 ４
所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ培养周期内菌株 Ｂ￣１ 对不同质量

浓度的西维因有不同程度的降解ꎬ底物浓度越高ꎬ菌
株生物量越低ꎬ降解率亦越低ꎮ 可能是由于高质量浓

度的农药对菌株有一定毒害作用ꎬ影响其生长[２５]ꎮ

７８５苏　 赵等:地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１ 降解西维因的环境条件



图 ２　 不同培养温度对菌株 Ｂ￣１生长及降解西维因的影响

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１ ａｎｄ ｃａｒｂａｒｙｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图 ３　 不同初始 ｐＨ 对菌株 Ｂ￣１生长及降解西维因的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１
ａｎｄ ｃａｒｂａｒｙｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图 ４　 不同底物质量浓度对菌株 Ｂ￣１生长及降解西维因的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１ ａｎｄ ｃａｒｂａｒｙｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 当培养基中 ＮａＣｌ 添加量为 ０ 时ꎬ菌株 Ｂ￣１ 生长

最好ꎬ西维因降解率亦最高ꎬ为 ８４􀆰 ７４％(图 ５)ꎮ 随

着 ＮａＣｌ 添加量的增加ꎬ菌株生物量和西维因降解率

均呈下降趋势ꎮ 当 ＮａＣｌ 添加量为 ２％时ꎬ降解率仅

为 ６５􀆰 ３５％ꎮ

图 ５　 不同ＮａＣｌ 质量浓度对菌株 Ｂ￣１生长及降解西维因的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１ ａｎｄ ｃａｒｂａｒｙｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　 　 不同金属离子对菌株 Ｂ￣１ 降解西维因的影响也

不同(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ与对照相比ꎬＣａ２＋、Ｆｅ３＋、
Ｍｎ２＋和 Ｍｇ２＋对菌株降解西维因均有不同程度的刺

激作用ꎬ其中添加 Ｍｎ２＋降解率最高ꎬ菌株生长最好ꎮ
Ｃｕ２＋对 Ｂ￣１ 生长有毒害作用[２６]ꎬ菌株几乎不能生长

(ＯＤ６００为 ０􀆰 ２３５)ꎬ西维因也未降解ꎮ

图 ６　 不同金属离子对菌株 Ｂ￣１生长及降解西维因的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１
ａｎｄ ｃａｒｂａｒｙｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２.３　 地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１的降解谱

结果(表 １)显示ꎬＢ￣１ 不仅能降解丁硫克百威

和叶蝉散ꎬ也具备降解毒死蜱的能力ꎬ其在 ＬＢ 培养

基中培养 １６８ ｈ 对 ２０ ｍｇ / Ｌ毒死蜱的降解率为

５０􀆰 ７７％ꎮ

表 １　 菌株 Ｂ￣１的降解谱

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｂ￣１

底物　 　 培养时间
(ｈ)

降解率
(％)

相对标准差
(ＲＳＤ)(％)

丁硫克百威(Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ) ７２ ７６.６５ １.１１

叶蝉散(Ｉｓｏｐｒｏｃａｒｂ) １２０ ６２.４８ ２.２１

毒死蜱(Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ) １６８ ５０.７７ ０.８１
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２.４　 地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１降解西维因的中间产物

　 　 ＨＰＬＣ 检测结果显示ꎬ相较于 ＬＢ 培养体系ꎬＬＢ￣
Ｃａｒｂａｒｙｌ 培养体系在 ０ ｈ 时多了 １ 号色谱峰ꎬ随着培

养时间的延长ꎬ１ 号色谱峰逐渐变小ꎬ随之产生的是

２ 号色谱峰ꎬ并逐渐变大ꎮ 同混合标准品 ＨＰＬＣ 色

谱图比较ꎬ１ 号色谱峰与响应时间为 ７􀆰 ４３１ ｍｉｎ 的西

维因相对应ꎬ而 ２ 号色谱峰与 １￣萘酚 (响应时间

８􀆰 ３９２ ｍｉｎ) 对应ꎮ 向 ＬＢ￣Ｃａｒｂａｒｙｌ 培养体系样品中

添加 ５０ μｌ １￣萘酚标准品溶液(２００ ｍｇ / Ｌꎬ乙腈配

制)后ꎬ２ 号峰面积增加ꎮ
用 ＨＰＬＣ 分析 ＬＢ￣Ｃａｒｂａｒｙｌ 培养体系西维因变

化趋势ꎬ结果显示ꎬ０~ ４８ ｈ 随着培养时间的延长ꎬ１
号色谱峰与 ２ 号色谱峰呈此消彼长的趋势ꎻ７２ ｈ 后

２ 号色谱峰开始减小ꎬ推测菌株 Ｂ￣１ 可在 ＬＢ 培养基

中降解 １￣萘酚ꎮ 经进一步验证ꎬ菌株 Ｂ￣１ 在 ＬＢ 培

养基中培养 ７２ ｈ 对 ２０ ｍｇ / Ｌ １￣萘酚的降解率为

４８􀆰 ７０％ꎮ

３　 讨 论

环境条件的改变会影响微生物的生长及代谢状

况[５]ꎬ而微生物降解农药的能力又与其生长状况密

切相关[２７]ꎮ ４５ ℃时ꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ Ｂ￣１ 生物

量较 ４０ ℃时低ꎬ但无西维因残留ꎬ推测可能是由于

在菌株 Ｂ￣１ 降解的基础上ꎬ西维因在较高温度下不

稳定而分解ꎬ这与 Ｕｙａｎｉｋ 等[２８] 的结论相吻合ꎮ
Ｈａｗｋｅｒ[４]在研究不同 ｐＨ 值下西维因降解动力学时

发现ꎬ在碱性环境下其半衰期更短ꎮ 因此ꎬ当 ｐＨ 为

９ 时西维因残留率最低可能是生物与化学因素共同

作用的结果ꎮ 另一方面ꎬ当农药底物质量浓度较大

或渗透压较高时ꎬ菌株生长会因胁迫压力而受抑制ꎬ
降解能力必然有所下降[２５]ꎮ 本试验中ꎬ与不添加金

属离子的对照相比ꎬ添加 Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋对菌

株 Ｂ￣１ 降解西维因能力有不同程度的促进作用ꎬ其
中 Ｍｎ２＋效果最为明显ꎬ而 Ｃｕ２＋则有抑制作用ꎮ

目前还未见关于地衣芽孢杆菌降解西维因的报

道ꎮ 本试验中地衣芽孢杆菌 Ｂ￣１ 可降解 ５０ ~ ３００
ｍｇ / Ｌ的西维因ꎬ于 ＬＢ 培养基中培养 ７２ ｈ 对 １００
ｍｇ / Ｌ西维因的降解率为 ９１􀆰 ２１％ꎬ降解能力强于

Ｐｉｃｈｉａ ａｎｏｍａｌａ ＨＱ￣Ｃ￣０１[１７] 和 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ􀆰
ＲＣ１００[１２]ꎮ 污染治理过程中ꎬ常常存在多类农药残

留混合的问题ꎬ仅仅消除某一种农药是不可行

的[２９]ꎮ 菌株 Ｂ￣１ 对 ２０ ｍｇ / Ｌ溴氰菊酯、氟氯氰菊酯

和氰戊菊酯的 ７２ ｈ 降解率分别为 ９５􀆰 ６２％、７９􀆰 ７３％
和 ５５􀆰 ６７％[２０]ꎬ对毒死蜱和其他氨基甲酸酯类农药

也均有降解作用ꎬ具有广谱性ꎬ是降解农药残留的理

想菌源ꎮ 对菌株 Ｂ￣１ 降解西维因产物的分析结果显

示ꎬ西维因降解过程中酯键断裂生成 １￣萘酚ꎬ而且

后者能被菌株 Ｂ￣１ 进一步代谢ꎬ这与已有的报道降

解途径[１１￣１２]一致ꎮ 赖文等的研究结果还表明ꎬ菌株

Ｂ￣１ 对氯氰菊酯的降解作用源于其所产生的胞外固

有酯酶[２０]ꎮ 上述几种农药的分子中都存在酯键ꎬ其
生物降解的第一步也均是酯键水解而实现解

毒[３０￣３４]ꎬ因此推测菌株 Ｂ￣１ 的降解酯酶具有广谱活

性ꎬ有必要开展深入研究ꎮ
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[２１] ＬＩＵ Ｋ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｈ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｅｒｍａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｆｕ￣

ｒａｎꎬ ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎꎬ ａｎｄ ｆｕｒａｔｈｉｏｃａｒｂ [ Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ
２００３ꎬ ７７(５): ２５５￣２６０.

[２２] ＨＡＳＳＡＮＺＡＤＥＨ Ｎꎬ ＢＡＨＲＡＭＩＦＡＲ Ｎꎬ ＥＳＭＡＩＬＩ￣ＳＡＲＩ Ａ. Ｒｅｓｉ￣
ｄｕｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂａｒｙｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ
ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１０ꎬ ９０(１３): ２２４９￣２２５３.

[２３] ＤＥＬＯＲＥＮＺＯ Ｍ Ｅꎬ ＳＣＯＴＴ Ｇ Ｉꎬ ＲＯＳＳ Ｐ Ｅ. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００１ꎬ ２０(１): ８４￣９８.

[２４] ＬＩＭＡ Ｍ Ｐ Ｒꎬ ＣＡＲＤＯＳＯ Ｄ Ｎꎬ ＳＯＡＲＥＳ Ａ Ｍ Ｖ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒ￣
ｂａｒｙｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ
２０１５ꎬ １１４: ２６３￣２７２.

[２５] 董　 滨ꎬ王凤花ꎬ林爱军ꎬ等. 乙草胺降解菌 Ａ￣３ 的筛选及其降

解特性[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１１ꎬ ３２(２): ５４２￣５４７.
[２６] ＳＩＬＶＥＲ Ｓꎬ ＰＨＵＮＧ Ｌ Ｔ. Ａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔａｂｌｅ:

ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｏｒ ｔｏｘｉｃ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ３２(１１ / １２): ５８７￣６０５.

[２７] 邓维琴ꎬ刘书亮ꎬ姚 　 开ꎬ等. ３￣苯氧基苯甲酸降解菌 Ｓｐｈｉｎ￣
ｇｏｍｏｎａｓ ｓｐ.ＳＣ￣１ 降解苯酚环境条件及其降解中间产物的研究

[Ｊ] . 微生物学通报ꎬ ２０１５ꎬ ４２(３): ４９７￣５０３.
[２８] ＵＹＡＮＩＫ Ａꎬ ÖＺＤＥＭＩＲ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃａｒｂａｒｙｌ[ Ｊ] . Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ １９９９ꎬ ２３(６): ５７９￣５８４.

[２９] ＪＩＲＩＥＳ Ａ Ｇꎬ ＡＬ ＮＡＳＩＲ Ｆ Ｍꎬ ＢＥＥＳＥ Ｆ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｐｏｓ￣
ａｌ ｓｉｔｅ ｎｅａｒ Ａｌ￣Ｌａｊｏｕｎ Ｖａｌｌｅｙꎬ Ｋａｒａｋ / Ｊｏｒｄａｎ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒꎬ Ａｉｒꎬ ＆
Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００２ꎬ １３３(１): ９７￣１０７.

[３０] ＴＡＬＬＵＲ Ｐ Ｎꎬ ＭＥＧＡＤＩ Ｖ Ｂꎬ ＮＩＮＮＥＫＡＲ Ｈ Ｚ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ｂｙ Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ. ｓｔｒａｉｎ ＣＰＮ １[Ｊ] . Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ １９(１): ７７￣８２.

[３１] ＣＨＥＮ Ｓ Ｈꎬ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｑꎬ ＤＥＮＧ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ｂｉｏ￣
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ. ＤＧ￣０２ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ６２(１０): ２１４７￣２１５７.

[３２] ＳＩＮＧＨ Ｂ Ｋꎬ ＷＡＬＫＥＲ Ａ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｊ] . ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００６ꎬ ３０
(３): ４２８￣４７１.

[３３] ＳＯＧＯＲＢ Ｍ Ａꎬ ＶＩＬＡＮＯＶＡ Ｅ. Ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｏｘｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｃａｒｂａｍａｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００２ꎬ １２８(１): ２１５￣
２２８.

[３４] ＲＯＳＳ Ｍ Ｋꎬ ＳＴＲＥＩＴ Ｔ Ｍꎬ ＨＥＲＲＩＮＧ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｘｙｌｅｓｔｅｒａｓ￣
ｅｓ: ｄｕａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｌｉｐｉｄ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３５(３): ２５７￣２６４.
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