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摘 要：以两株降解菌为材料，研究了它们对氯氰菊酯及其代谢中间产物 (6苯氧基苯甲酸（(6BCD）的协同降解过

程。在有 (6BCD 存在时，氯氰菊酯降解菌 EF3(（!"#$#%#%%&’ GH@）的生长会受到明显的抑制；低于 $%%8IJK 的氯氰菊

酯对 (6BCD 降解菌 BCL&&（()’&$#*#+,’ GH@）的生长无显著影响。同时加入菌株 EF3( 和 BCL&& 时，氯氰菊酯的降解

速率较单独加入菌株 EF3( 时有所提高。菌株 BCL&& 的菌数随氯氰菊酯和 (6BCD 的降解而增加，但 EF3( 的数量没

有明显的增加。同时加入菌株 EF3( 和 BCL&& 的处理中观察不到 (6BCD 的积累，在后加入 BCL&& 的处理中可观察

到 $!? 内明显有 (6BCD 的积累，加入菌株 BCL&& 后，(6BCD 可被迅速降解。
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微生物协同作用是微生物降解有机污染物的一

种重要方式，目前已有很多这方面的研究报道［& ) ’］。

尽管 已 有 对 拟 除 虫 菊 酯 杀 虫 剂 的 微 生 物 降 解 研

究［1 ) &&］，但对于协同降解还未见报道。作者分离到

一株氯氰菊酯降解菌 EF3(，它可以将氯氰菊酯降解

为 (6苯氧基苯甲酸（(6BCD）和二氯菊酸（FEND）［&&］。

同时，还分离到另一株降解菌 BCL&&，它可以以 (6
BCD 为唯一碳源和能源生长［&$］。氯氰菊酯是一种

广泛使用的拟除虫菊酯杀虫剂，也是一种难降解的

有机化合物，有研究发现它会影响人体的激素分泌，

同时它的降解产物 (6BCD 也是一种潜在的环境污染

物［&(］。因此，研究降解菌对氯氰菊酯和 (6BCD 的协

同降解不仅可以丰富协同代谢理论，还对利用微生

物彻底降解氯氰菊酯为二氧化碳和水的实际应用具

有指导作用。

& 材料和方法

&’& 材料

&’&’& 菌株：EF3(菌株、BCL&&菌株，本研究中分离。

&’&’( 培养基和试剂：!基础盐培养基 LL：每升含

（OP!）$ Q*! &R#I，SP$B*! %R#I，S$PB*! &R#I，LIQ*!·

"P$* %R$I，O9E4 %R#I，HP"R$ ) "R#；"KC 培养基：蛋

白胨 &%I，酵母膏 #I，O9E4 #I，HP "R$ ) "R#
&’&’! 主要试剂和仪器：&%T氯氰菊酯乳油、1%T
氯氰菊酯原油由江苏农药研究所农药厂赠送，1’T

氯氰菊酯标准品购自上海农药研究所。(6BCD，纯度

11T，由德国 L/0+U 公司生产。其它试剂均为分析

纯（降解产物分析试剂为色谱纯）。QPVLDFWX YE6
&!C（7EF）气相色谱、Z9,/0G 5%% 高效液相色谱、"$$
型光栅分光光度计。

&’( 农药的提取与检测

&’(’& 氯氰菊酯的提取与检测：按文献［&&］方法进行。

&’(’( (6BCD 的检测：按文献［&$］方法进行。

( 结果

(’& !"#$% 对菌株 )*+! 的生长的影响

在 &%%8K 基础盐培养基中分别加入 %、#%、&%%、

&#%、$%%8IJK 的 (6BCD，每个样品中再加入 &IJK 的葡

萄糖，按 %R#T接种量接入菌株 EF3(（-.5%% [ &R%，

下同），(%\，&#%0J8:A 振荡培养，$!? 时取样测定菌

图 & !"#$% 对菌株 )*+! 生长的影响
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株 !"#$ 的生长情况。结果如图 % 所示，$&’() 的存

在会对 !"#$ 的生长产生明显的抑制，尤其当浓度

大于 *+,-./ 时，菌株 !"#$ 的生长受到严重抑制。

!"! 氯氰菊酯对菌株 #$%&& 的生长的影响

在基础盐培养基中加入氯氰菊酯使终浓度分别

为 +、*+、%++、%*+、0++,-./，每个样品中加入葡萄糖，

使终浓度为 %-./，按 %1 接种量接入菌株 ’(2%%，

$+3，%*+4.,56 摇 瓶 培 养，078 时 取 样 测 定 菌 株

’(2%% 的生长情况。根据菌株的生长情况，确定氯

氰菊酯是否对菌株 ’(2%% 的生长产生抑制。实验

表明，氯氰菊酯的存在对菌株 ’(2%% 的生长无明显

影响（图 0）。

图 ! 氯氰菊酯对菌株 #$%&& 生长的影响

95-:0 #8; ;<<;=> ?< =@A;4,;>8456 ?6 >8; -4?B>8 ?< C>4D56 ’(2%%E

!"’ 加 ’(#$) 对菌株 *+,’ 降解氯氰菊酯的影响

加入 *+,-./ 的氯氰菊酯，添加酵母汁的浓度为

*+,-./，以 01接种量接入菌株 !"#$，在各样中分别

加入 $&’() 使终浓度分别为 *+、%++、%*+、0++,-./。

$+3，%*+4.,56 摇瓶培养，每 %08 取样测定氯氰菊酯

的含量，结果如图 $ 所示。$&’() 的存在对氯氰菊

酯的降解会产生一定的抑制作用并且降解速率与

$&’() 的浓度呈负相关。但是，体系中存在的 $&’()
浓度低于 0++,-./ 时，经过足够长的时间（ F $G8），

!"#$ 对氯氰菊酯最终的降解率不变。

图 ’ ’(#$) 对 *+,’ 菌株降解氯氰菊酯的影响

95-:$ #8; ;<<;=> ?< $&’() ?6 >8; H;-4DHD>5?6 ?< =@A;4,;>8456 I@ C>4D56

!"#$E

!"- 菌株 *+,’ 和 #$%&& 协同降解氯氰菊酯的最

适比例

在 %++,/ 的基础无机盐中加入氯氰菊酯，使终

浓度为 *+,-./，每处理中按 01 接种量接入菌株

!"#$，然后加入分别按 +E+%、+E+*、+E%、+E*、%、*1的

接种量接入菌株 ’(2%%，$+3，%*+4.,56 摇瓶培养，

每 G8 取样检测 $&’()，根据 $&’() 的积累量来确定

菌株 !"#$ 和 ’(2%% 协同降解氯氰菊酯的最适比

例。结果如图 7 所示，在菌株 !"#$ 接种量为 01
时，当菌株 ’(2%% 的接种量大于 *1时，在氯氰菊酯

降解全过程中始终未有 $&’() 的积累，而当大于

+E*1时，仅在开始降解的初期有少量 $&’() 积累，

至 %08 时 $&’() 的积累基本消失。因此，菌株 !"#$
和 ’(2%% 的比例在 0 J+E* 和 0 J* 之间都可以有效降

解氯氰菊酯。

图 - 不同 #$%&& 接种量下体系中 ’(#$) 的积累动态

95-:7 "@6D,5=C ?< $&’() 56 C@C>;, B5>8 KD45?LC D,?L6> 56?=LMD6>C ?<

’(2%%E

!". 菌株 *+,’ 和 #$%&& 的接种时间对氯氰菊酯

降解与菌体生长的影响

在 %++,/ 的基础盐培养基中加入 %++,-./ 的氯

氰菊 酯，分 别 按 01 和 +E*1 的 接 种 量 接 入 菌 株

!"#$ 和 ’(2%%，在另一处理中按 01接种量接入菌

株 !"#$，在摇瓶培养 078 后按 +E*1接种量接入菌

株 ’(2%%，$+3，%*+4.,56 摇瓶培养，每 N8 取样测定

氯氰菊酯和 $&’() 的浓度，并取样进行平板计数。

通过实验发现，在菌株 !"#$ 和 ’(2%% 协同降

解氯氰菊酯的过程中，菌株 ’(2%% 的生长较明显，

而菌株 !"#$ 不能利用 $&’()，因此不能生长（图 *）。

由图 G 可见，当同时加入菌株 !"#$ 和 ’(2%%
时，在最初的 N8 氯氰菊酯的降解速度有所提高，可

能由于 ’(2%% 将刚产生的 $&’() 立即降解，减少了

中间产物的反馈抑制。不过，同时加入的处理 078
后与后加入 ’(2%% 的降解速度相差不大，而且对最

终的氯 氰 菊 酯 降 解 率 没 有 影 响。同 时 加 入 菌 株

!"#$ 和 ’(2%% 的处理中几乎没有 $&’() 的积累，

*$N许育新等：两株菌对氯氰菊酯及其降解产物 $&’() 的协同代谢研究 : .微生物学报（0++O）7O（*）



而后加入菌株 !"#$$ 的处理中可以看到在 %&’ 内

明显 有 ()!"* 的 积 累，但 在 加 入 !"#$$ 后，在

!"#$$ 的作用下，()!"* 的浓度迅速下降，$+’ 后就

完全被降解。

图 ! 不同接种时间下 "#$% 和 &’()) 菌体的生长

,-./0 12345’ 36 789( :;< !"#$$ =;<>2 <-66>2>;5 -;3?=@:;5’A 5-B>/ $

12345’ 36 789(（ C-B=@5:;>3=A :<<-;. ）； % 12345’ 36 !"#$$
（C-B=@5:;>3=A :<<-;.）；( 12345’ 36 789(（D>AE>?5-F> :<<-;.）；&

12345’ 36 !"#$$（D>AE>?5-F> :<<-;.）

图 * "#$% 和 &’()) 的接种时间对氯氰菊酯和 %+&’,
降解的影响

,-./+ G66>?5 36 -;3?=@:;5’A 5-B> 36 789( :;< !"#$$ 3; <>.2:<:5-3; 36

?HE>2B>5’2-; :;< ()!"*/ ! D>A-<=>A 36 ?HE>2B>5’2-;（ C-B=@5:;>3=A

:<<-;.）； " D>A-<=>A 36 ?HE>2B>5’2-;（ D>AE>?5-F> :<<-;. ）； #
*??=B=@:5-3; 36 ()!"*（C-B=@5:;>3=A :<<-;.）；$ *??=B=@:5-3; 36 ()

!"*（D>AE>?5-F> :<<-;.）；% D>A-<=>A 36 ?HE>2B>5’2-;（7I）/

% 讨论

本文初步探讨了两株降解菌 789( 和 !"#$$ 对

氯氰菊酯及降解产物 ()!"* 的协同降解及在降解过

程中两株菌的生长变化情况。实验发现，()!"* 对

789( 的 生 长 有 明 显 的 抑 制 作 用，从 而 影 响 菌 株

789( 对氯氰菊酯的降解速率，且降解速率与 ()!"*
的浓度成负相关。综合上述两实验结果，可以解释

为何菌株 789( 接种量会影响氯氰菊酯的降解［$J］，

当接种量较小时，()!"* 的积累会对 789( 产生明显

的抑制，氯氰菊酯的降解率降低；当接种量较大时，

()!"* 的积累对 789( 的影响相对较小，因此降解率

较高。

在同时加入菌株 789( 和 !"#$$ 时，随着氯氰

菊酯和 ()!"* 的降解，菌株 !"#$$ 的菌数随之增

加，但菌株 789( 的数量没有明显增加。与加入菌

株 789( 后 %&’ 时加入菌株 !"#$$ 的处理相比，同

时加入 789( 和 !"#$$ 氯氰菊酯的降解速率更快，

这是由于体系中的 ()!"* 被 !"#$$ 迅速利用，不会

对 789( 造成抑制，因此加速了氯氰菊酯的降解。

菌株 789( 和 !"#$$ 的协同作用具有共代谢的

某些特点，但实质上并不属于共代谢的降解方式。

例如，789( 降解氯氰菊酯后产生的产物 ()!"* 可以

被 !"#$$ 利 用，然 而 !"#$$ 的 生 长 并 不 能 促 进

789( 的生长，两株菌之间并没有紧密的关联。不

过，由于氯氰菊酯的降解产物 ()!"* 对 789( 有明

显的抑制作用，而 !"#$$ 的加入恰好能解除它对

789( 的抑制，因此两株菌的协同作用加速了氯氰菊

酯的降解，并且消除了中间产物的残留。正如许多

文献所述［$& K $+］，微生物协同降解模式是消除难降解

有机物的一种行之有效的方法，本研究结果为该理

论提供了新的证据，但有待做更深入的研究。
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