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微囊藻毒素降解菌的筛选、鉴定及其胞内粗酶液对藻毒素 MC-
LR的降解
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安徽大学，1 资源与环境工程学院，2 生命科学学院，合肥 230039

摘要:【目的】从巢湖底泥中分离筛选高效的藻毒素降解菌，并初步研究其胞内粗酶液降解藻毒素-LR(MC-
LR)的特性，为水体中藻毒素污染的微生物治理提供有效的菌源与理论依据。【方法】利用富集驯化培养技
术，以 MC-LR 为唯一碳源，分离筛选 MC-LR 降解菌，通过形态观察、生理生化实验及 16S rRNA 序列分析鉴
定菌株，并考察其胞内粗酶液在不同条件下对 MC-LR 的降解特性。【结果】分离得到 1 株能高效降解 MC-
LR 的菌株 M6。分子鉴定结果表明，该菌株为蜡状芽胞杆菌(Bacillus cereus)。其降解 MC-LR 的活性物质为
胞内酶，而且至少有 3 种酶参与了 MC-LR 的降解，它们是菌体本身的组织酶而非诱导酶。当反应体系 pH 值
为 8. 0，胞内粗酶液浓度为 404. 9 mg /L，MC-LR 的初始浓度为 10 mg /L 时降解率最高，16 h 可达 98. 7%。
【结论】分离出的 MC-LR 降解菌为蜡状芽胞杆菌，该菌株对 MC-LR 有较高的降解能力，并且酶促反应受到反
应体系的 pH 值、胞内粗酶液浓度以及藻毒素初始浓度等因素的影响。
关键词: 微囊藻毒素-LR，筛选，鉴定，胞内粗酶液，降解率
中图分类号: X172 文献标识码:A 文章编号:0001-6209 (2012) 01-0096-08

目前水体富营养化所导致的蓝藻水华污染问题
已成为全球关注的焦点［1］。当水华爆发时，水体表

面覆盖的蓝藻散发出难闻的气味，不仅影响了自然
景观，也 向 水 体 中 释 放 出 多 种 微 囊 藻 毒 素
(Microcystings，MCs)［2 － 3］。近 20 年来，我国第五大

淡水湖巢湖的蓝藻水华频繁爆发，巢湖已经成为长
江下游地区典型的富营养化湖泊［4］。而我国富营

养化水体中检出频率最高的是 MC-LR 和 MC-
RR［5］。据调查［6］，饮用水中痕量藻毒素的存在与居

民的大肠癌和原发性肝癌有明显的相关性，因此
MCs 的存在对巢湖附近居民的身体健康产生了严重

的影响。世界卫生组织 (WHO)在《饮用水卫生基
准》中规定饮用水中 MC-LR 的上限为 1 μg /L［7］。

MCs 为环状七肽化合物，具有间隔双键，结构稳
定，传统的水处理工艺很难将其从水中去除［8］。目

前消除水体中藻毒素的方法主要有活性炭吸附、光
降解与光催化氧化、化学氧化、膜过滤、生物降解等

技术［9］。但物理法和化学法在实际应用中各自存

在着一定的局限性，如化学氧化法会产生二次污染，

活性炭吸附法和膜过滤法的成本较高等。而藻毒素
的微生物降解技术除了具有降解彻底的特点以外，

还具有其它方法所不具备的优势，如其处理成本低、
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不易产生二次污染、安全性好、利于生态修复等，因
此就其成本和对环境的影响程度而言，生物降解技
术是一种很有潜力的方法，很可能成为解决大面积
藻毒素污染的最适方法之一。而且 MCs 降解菌广
泛存在于天然水体中，利用这些微生物来降解藻毒
素是切实可行的。

但由于藻毒素的环状结构和相当高的稳定性，一
般的多肽水解酶不能降解藻毒素，只有一些能产生特
殊酶类的微生物才能降解它。因此，获得高效降解
MCs 的菌株是确保微生物降解途径成功的关键。目
前国内外筛选出的藻毒素降解菌还比较少，闫海
等［10］首先从蓝藻爆发的滇池底泥中筛选出一株 MCs
高效降解菌青枯菌 ( Ralstonia solanacearum )。周
杰［11］、zhang［12］和徐春霞［5］等从滇池中分离出一株食
酸戴尔福特菌(Delftia acidovorans)，其日均降解 MC-
LR 和 MC-RR 的 速 率 分 别 达 到 19. 8 mg /L 和
45. 1 mg /L，是目前报道的降解藻毒素能力最强的菌
种。Ho［13］和 Valeria［14］等分离出可以快速降解水体
中 MCs 的 鞘 氨 醇 单 胞 菌 属 ( Sphingomonas )。
Takenaka［15］等 发 现 铜 绿 假 单 胞 菌 ( Pseudomonas
aerugiosa)对 MCs 有降解能力，其可以分泌碱性蛋白
酶催化降解 MC-LR。本实验室在前期工作中从巢湖
底泥中也分离出一株 MCs 降解菌即吉氏库特菌
(Kurthia gibsonii)［16 － 17］。何宏胜［18］等在研究食酸戴
尔福特菌 USTB-04 降解 MCs 的过程中，发现藻毒素
的降解是在胞内酶的作用下进行的，并且其胞内酶受
反应体系的 pH 值及金属离子的影响。Park 等［19］的
研究表明，在不同的藻毒素初始浓度及不同温度下，
有效菌的降解效率和速率是不同的。

目前国内外关于微生物降解藻毒素的研究主要
集中于寻求高效的生物降解菌及其降解途径，但现
今所知的有效降解菌种还不是很多，有关菌株所分
泌的酶对藻毒素的降解特性的研究也很有限。本研
究从蓝藻爆发期间的巢湖底泥中筛选出 1 株 MC-
LR 的高效降解菌株，对其进行了生理生化实验及分
子生物学鉴定，研究了在该菌胞内粗酶液降解 MC-
LR 的酶促反应过程中 pH 值、胞内粗酶液的浓度以
及藻毒素初始浓度等因素对藻毒素酶解特性的影
响。从巢湖底泥中筛选藻毒素降解菌并对其酶降解
特性展开研究，目前在国内尚未见报道，因此本研究
结果对于解决巢湖水体的藻毒素污染将提供有用的
材料和理论依据。现将本研究结果报道如下。

1 材料和方法

1. 1 材料
1. 1. 1 泥样:巢湖蓝藻爆发时期采集的底泥。
1. 1. 2 主要仪器和试剂: SW-CJ-2D 超净工作台
(苏州净化设备有限公司);ZHP-160 智能恒温摇床
培养箱(上海三发科学仪器有限公司);PHO50A 恒
温培养箱(上海一恒科技有限公司);RE-52AA 型旋
转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂);CT14RD 型高速
冷冻离心机(上海天美生化仪器设备有限公司);
JY92-Ⅱ型超声波细胞粉碎仪(宁波新芝生物科技有
限公司);DYCP-8C 型电泳仪 (北京六一仪器厂);
LEICA DM 2500 光学显微镜 ( 德国徕卡公司 );
Waters Alliannce-2695 型高效液相色谱仪，配 Waters
SunFire C18(4. 6 × 250 mm)色谱柱。标准品 MC-LR
(分子式:C49H74 N10 O1 2，分子量:995. 2)购自美
国 Sigma 公司，纯度≥95%。甲醇、三氟乙酸为色
谱纯试剂，购自上海星可生化有限公司;氯化钠、硫
酸镁等为分析纯试剂，购自上海中试化工总公司;琼
脂、蛋白胨、酵母浸出物、牛肉膏等购自北京奥博星
生物技术有限公司。
1. 1. 3 培养基:富集培养基采用 LB 培养基;菌种
筛选培养基采用无机盐培养基［10］，并添加本实验室
提取纯化的 MCs 作为唯一碳氮源;菌种保藏采用牛
肉膏蛋白胨培养基。
1. 2 MCs 的提取纯化及检测

藻毒素降解菌的分离筛选中所用藻毒素为实验
室从巢湖蓝藻中自行提取纯化所得，提取纯化方法
在参考文献［20］的基础上略微做了调整，采用 5%的
乙酸溶液取代文献中的甲醇作为 MCs 的提取液。

藻毒素的检测条件是:Waters Alliannce-2695 型
高效液相色谱仪，DAD 二极管阵列检测器为 Waters-
2996 型，流动相为:流动相是 60%甲醇 + 40%水，水
相中含有 0. 05%的三氟乙酸，流速为 1. 0 mL /min，
检测波长为 238 nm，进样量为 20 μL。平行测定 3
次。
1. 3 MC-LR 降解菌的筛选与鉴定

称取底泥 10 g，接种于 LB 液体培养基中，在
30℃，150 r /min 条件下富集培养 3 d。以无机盐培
养基为基础培养基，添加提取纯化的 MCs 作为微生
物生长的唯一碳源和氮源作为筛选培养基。将富集
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培养液涂布于含有藻毒素的无机盐固体培养基上，于
30℃下恒温培养 3 d 后，选取长势良好的单菌落进行
下一步的驯化。在驯化过程中逐步加大培养基中藻
毒素的浓度，经过多次驯化、纯化后得到纯菌株。将
获得的纯菌株分别接种于含有 MCs 的无机盐液体培
养基中，鉴定其是否具有降解 MCs 的能力。

将分离纯化的菌株进行革兰氏染色，在光学显
微镜下观察菌体形态，并进行生理生化实验，对菌株
进行初步鉴定。同时，采用 DNA 快速提取试剂盒提
取降解菌的 DNA，对提取的 DNA 进行 16S rDNA
PCR 扩增，引物为通用引物:正向引物 F27 ( + )5'-
AGAGTTTGATCATGGCTCAG-3'，反 向 引 物 R1492
( － ) 5'-ACGGTTACCTTGTTACGACTT-3'。将 PCR
扩增产物进行 1% 的琼脂糖凝胶电泳后，由上海生
物工程技术服务有限公司进行 16S rRNA 测序，将
所测序列在 GenBank 核酸序列数据库中与已有的
其他 16S rRNA 序列数据进行同源性分析，并构建
系统发育树。
1. 4 胞内粗酶液对 MC-LR 的降解特性
1. 4. 1 降解菌胞外及胞内物质的提取制备:将降
解菌株接种于含 MC-LR 的液体无机盐培养基中培
养 3 d(其中的 MCs 为本实验室自行提取纯化所
得)，将所得培养液在 6800 × g 下离心 15 min，收
集菌体，上清液中含有胞外物质。用 5 mL 50
mmol /L 的磷酸盐缓冲液清洗菌体 3 次后，制成细
胞悬浊液进行超声波破碎，破碎条件为:冰浴，输
出功率 500 W，超声 2 s，间隔 10 s，两个 99 次循
环，每个循环之间间隔 30 min。破碎液在 6800 × g
下高速冷冻离心 30 min，所得上清液为胞内物质，
即胞内粗酶液。将所得胞内及胞外物质置于 －
4℃冰箱中保存备用。
1. 4. 2 降解 MC-LR 的细胞物质来源定位:将上述
提取制备的胞内、胞外物质分别加入到 MC-LR 浓度
为 15 mg /L 的磷酸盐缓冲体系中，该体系组成如下:
100 mg /L 的 MC-LR 母液 0. 45 mL，胞内或胞外提取
液 1. 0 mL，磷酸缓冲液 1. 55 mL，共 3. 0 mL。以无
菌水为空白对照，将反应体系置于 30℃、150 r /min
摇床上进行降解试验，定时取样，采用高效液相色谱
法 (HPLC)测定藻毒素的残留量，以推断降解 MC-
LR 的细胞物质来源。
1. 4. 3 菌株胞内降解物质的定性:将制备的胞内物
质提取液沸水浴加热 30 min 后，加入到 MC-LR 溶

液中，于 30℃、150 r /min 下进行降解试验，设置空
白对照，定时取样测定藻毒素的残留量。
1. 4. 4 MC-LR 诱导培养前后菌株的全细胞蛋白组
电泳:将 MC-LR 诱导培养前后制备的胞内物质与适
量的缓冲液混合，其中胞内粗酶液的提取方法如
1. 4. 1 中所述。将此粗酶液水浴 30 min 后进行
SDS-PAGE 电泳，浓缩胶的浓度为 5%，分离胶的浓
度为 15%，染色液为考马斯亮蓝 R-250。诱导前与
诱导后的菌体培养过程是完全一样的，并且对这两
种培养过程得到的胞内粗蛋白的提取步骤及处理条
件也是完全相同的。
1. 4. 5 影响胞内粗酶液降解 MC-LR 的因素:分别
考察酶促反应体系的 pH 值、胞内粗酶液的浓度及
MC-LR 的初始浓度对降解 MC-LR 的影响。其中胞
内粗酶液的浓度采用 Bradford 法测定［21］。酶促反
应体系为:在 50 mmol /L 的磷酸盐缓冲液中加入一
定浓度的胞内酶粗提液和 MC-LR，反应总体系为
3 mL。反应条件为:在 30℃、150 r /min 下进行降解
反应。定时取样，样品经 15230 × g 离心 15 min，取
上清液在 HPLC 上分析 MC-LR 的残留量。

2 结果和分析

2. 1 MC-LR 降解菌的筛选鉴定

图 1 显微镜下菌株 M6 的形态 (100 × )
Fig． 1 Morphology of strain M6 under microscope (100 × ) ．

从蓝藻爆发期间的巢湖中采集底泥，经富集驯
化、筛选分离得到 1 株高效降解 MC-LR 的菌株 M6。
该菌的菌落特征是:白色、扁平、圆形、表面光滑。经
革兰氏染色后，其在显微镜下的形态如图 1 所示。
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该菌株为革兰氏阳性菌，细胞长杆状，呈链状。根据
文献［22 － 23］可初步确定菌株 M6 为蜡状芽胞杆菌
(Bacillus cereus)。经 PCR 扩增后，菌株 M6 的 16S
rRNA 片段长约 1408bp，经 BLAST 比对发现该菌株
与蜡状芽胞杆菌(Bacillus cereus)有 99%的同源性，

在 GenBank 中的注册号为 JN717163。使用 MEGA5
软件构建系统发育树，结果如图 2 所示。结合形态
学特征和 BLAST 比对分析，将菌株 M6 鉴定为蜡状
芽胞杆菌(Bacillus cereus)。这与生理生化鉴定结果
相一致。

图 2 菌株 M6 的 16S rRNA 系统发育树
Fig． 2 Phylogenetic tree of strain M6 based on 16S rRNA sequence． Numbers in parentheses reprensent the sequences'

accession number in GenBank． The number at each branch points is the percentage supported by bootstrap． Bar，0. 01

sequence divergence．

2. 2 菌株 M6 降解 MC-LR 的细胞物质来源定位
菌株 M6 胞内、胞外提取物对 MC-LR 的降解效

果如表 1 所示。胞外提取物和空白对照两组试验中
MC-LR 的含量在试验过程中几乎没有变化，而胞内
提取物对 MC-LR 的降解则非常明显，8 h 后 MC-LR
的降解率可达到 95. 3%。由此可推断菌株 M6 降解
MC-LR 的活性物质为胞内物质，而胞外提取物基本
上对 MC-LR 没有降解作用。

表 1 菌株 M6 胞内、胞外提取物对 MC-LR 的降解率
Table 1 Degradation rate of MC-LR by intracellular and

extracellular extracts of strain M6

Treatment
Initial concention of
MC-LR /(mg /L)

Final contention of
MC-LR /(mg /L)

Degradation
rate /%

intracellular extracts 15. 0 0. 7 95. 3

extracellular extracts 15. 0 14. 7 2. 0

blank control 15. 0 14. 8 1. 3

2. 3 降解 MC-LR 的菌株 M6 胞内物质的定性
为了进一步判断降解 MC-LR 的胞内物质的性

质，将菌株 M6 胞内物质提取出来后经沸水浴加热

30 min，然后考察其对 MC-LR 的降解效果。通过
HPLC 检测发现(表 2)，当胞内提取物经沸水浴加
热后几乎不再降解 MC-LR，这一现象说明降解 MC-
LR 的胞内活性物质是不耐热的。而在菌体产生的
活性物质中，不耐热的有 DNA、维生素及大多数蛋
白(包括酶)，其中 DNA 和维生素一般不具有催化
降解能力，因此可以初步确定菌株 M6 降解 MC-LR
的胞内物质可能是酶类，通过以下的 SDS-PAGE 电
泳分析可以获得更详尽的有关酶的信息。

表 2 经水浴加热后的胞内提取物对 MC-LR 的降解率

Table 2 Degradation rate of MC-LR by intracellular

extracts after heating in boiled water

Treatment
Initial concention of
MC-LR(mg /L)

Final contention of
MC-LR(mg /L)

Degradation
rate(% )

intracellular extracts 15. 0 0. 7 95. 3

intracellular extracts
after heating in boiled
water

15. 0 14. 5 3. 3%

blank control 15. 0 14. 8 1. 3%
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2. 4 菌株 M6 胞内活性物质的电泳分析
在菌株 M6 的培养过程中，提取藻毒素诱导培

养前后的胞内物质做比较，得到胞内提取物质的全
细胞电泳。由图 3 可知，与诱导前培养的菌体相比，
菌株 M6 经 MC-LR 诱导培养后的蛋白条带总数没
有变化，说明在诱导过程中没有新的蛋白产生，但有
3 种蛋白的条带明显增粗，说明这 3 种蛋白的表达
量增加了，尤其是 A 蛋白和 C 蛋白的表达量增加特
别明显。其中 A 蛋白分子量大于 97 kDa，B 蛋白分
子量介于 66. 3 － 97 kDa 之间，C 蛋白分子量较小，
介于 31 － 43 kDa 之间。

图 3 藻毒素诱导培养前后菌株 M6 全细胞蛋白组 SDS-

PAGE 电泳结果
Fig． 3 SDS-PAGE analysis of strain M6 before and after induction

cultivation by microcystings． 1. Before induction; 2. After

induction; M． Marker．

2. 5 影响菌株 M6 胞内粗酶液降解 MC-LR 的因
素
2. 5. 1 pH 值的影响:保持酶促反应体系中 MC-LR

的初始浓度 ( 15. 0 mg /L) 和胞内粗酶液的浓度
(404. 9 mg /L)不变，分别将酶促反应体系的 pH 值
调节为 5. 0、6. 0、7. 0、8. 0 和 9. 0，考察环境 pH 值对
菌株 M6 胞内粗酶液降解 MC-LR 的影响。从图 4

可以看出，体系的 pH 值对胞内粗酶液降解 MC-LR

的效果有明显影响，MC-LR 在 pH 值 7. 0 到 9. 0 之
间的降解效率较高，特别是在 pH8. 0 时 MC-LR 的
降解效果最佳，8 h 时已达到 85. 5%。由此可见，菌
株 M6 胞内粗酶液降解 MC-LR 的最适 pH 值应为
8. 0。
2. 5. 2 胞内粗酶液浓度的影响:胞内粗酶液浓度对
MC-LR 降解效果的影响如图 5 所示。酶促反应体

图 4 pH 值对胞内粗酶液降解 MC-LR 的影

响
Fig． 4 Effect of pH on degradation of MC-LR by

intracellular extracts．

系的 pH 值为 8. 0，MC-LR 的初始浓度为 15 mg /L。
由图 5 可见，MC-LR 的降解率随胞内粗酶液浓度的
逐渐增大而增大，而且降解初速度也随之加快。当
胞内粗酶液浓度增大到 404. 9 mg /L 时，MC-LR 在
6 h内的去除率达到 88. 4%，8 h 时 MC-LR 几乎完全
降解。但当胞内粗酶液浓度继续增大到809. 8 mg /L
时，MC-LR 的降解率与粗酶液浓度为 404. 9 mg /L
时的降解率相比略有下降。这一现象说明，当酶浓
度较低、底物 MC-LR 的浓度远远大于酶浓度时，降
解速率与酶浓度成正比;当酶浓度增大到一定值而
底物 MC-LR 浓度不变时，降解速率增大到一定程度
就趋于平缓，这是由于在反应过程中底物 MC-LR 不
断被降解而浓度减小，这一酶促反应符合米氏方程
酶促反应动力学的特点。

图 5 胞内粗酶液浓度对其降解 MC-LR 的影响
Fig． 5 Effect of the intracellular extracts concentration on

degradation of MC-LR．

2. 5. 3 MC-LR 初始浓度的影响:保持 pH 值为 8. 0、
粗酶液浓度一定(404. 9 mg /L)，考察底物浓度对酶
促降解 MC-LR 的影响，结果如图 6 所示。试验结果
表明，当 MC-LR 初始浓度在 5 － 10 mg /L 范围内时，
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不但 MC-LR 的降解率随 MC-LR 初始浓度的增大而
增大，而且降解初速度也随之增大。当所有的酶与
MC-LR 结合后，MC-LR 的降解率则随着 MC-LR 初
始浓度的增大而逐渐减少，当 MC-LR 的浓度增大到
25 mg /L 和 30 mg /L 时，MC-LR 的降解率大幅度下
降。

图 6 MC-LR 初始浓度对胞内粗酶液降解 MC-

LR 的影响
Fig． 6 Effect of initial concentration of MC-LR on

degradation of MC-LR．

3 讨论

近年来，对藻毒素的微生物降解技术因其成本
低、不易产生二次污染、降解较彻底而受到国内外学
者的广泛关注。但是由于藻毒素的特殊环状七肽结
构，使其具有很高的稳定性，一般的多肽分解酶很难
将其降解［8，24］，因此，藻毒素高效降解菌的筛选是研
究的关键步骤。迄今为止，国内外已筛选出一些能
够降解藻毒素的纯菌株，但种类不多，而且有关酶的
催化降解途径以及降解基因的详细研究并不多
见［25］。Kato 等［26］在研究 B-9 菌株降解 MCs 的过程
中发现，水解酶可以分解 MCs 的环状七肽结构。
Bourne 等［27 － 28］在对鞘氨醇单胞菌 MJ-PV 酶催化降
解 MC-LR 的途径研究中发现，在 MC-LR 的酶降解
过程中，至少有 3 种酶参与了此代谢过程，且产生 1
种中间代谢产物和 1 种代谢终产物。苑宝玲等［29］

研究了假单胞菌胞内粗酶液对 MC-LR 的降解，也发
现粗酶液中至少有 3 种酶参与了 MC-LR 的降解。

本研究以 MC-LR 为唯一碳源，从巢湖底泥中筛
选出 1 株藻毒素高效降解菌 M6，经 16S rRNA 鉴定
为蜡状芽胞杆菌(Bacillus cereus)，并对其胞内粗酶
液降解 MC-LR 的特性进行了初步研究，以期为藻毒
素的生物降解提供优势菌株。

该菌株降解 MC-LR 的活性物质为胞内酶。经
SDS-PAGE 全细胞蛋白组电泳发现，MC-LR 诱导培
养前后蛋白条带总数没有变化，但是有两种中等分
子量的蛋白条带(A 和 B)和一种低分子量的蛋白条
带( C) 明显增粗，由此可推断这 3 种蛋白即是与
MC-LR 降解密切相关的酶类。而 MC-LR 诱导前后
蛋白总条带数量不变，只是其中 3 种蛋白表达量增
加，表明这些与 MC-LR 降解有关的酶是菌株本身的

组织酶，而非诱导酶。陈彩云［30］等研究假单胞菌
M-6 对 MC-LR 的酶作用机理时，也发现有 3 种酶类
参与了酶促反应，且这 3 种酶都是细菌本身所有的
组织酶，而非诱导性酶类，这与本研究结果一致。

pH 值、胞内粗酶液的浓度及 MC-LR 的初始浓
度对 MC-LR 的降解效果有很大的影响。酶促反应
体系的 pH 值显著影响降解效果。因为酶促反应受
环境 pH 值的影响极为显著，pH 值不仅影响酶活性
中心上重要基团的解离程度，还影响辅酶和底物的
解离程度，从而影响酶与底物的结合，而且过高或过
低的 pH 值还可能使酶的活性降低，甚至使酶失
活［14］。本研究中菌株 M6 对 MC-LR 的酶促降解最

适 pH 值为 8. 0，此时降解效率最高，8 h 时可达到
85. 5%，16 h 可达到 93. 23%。胞内粗酶液浓度为
404. 9 mg /L 时降解效果最好，6 h 降解率可达到
88. 4%。在底物 MC-LR 浓度不变的情况下，随着粗
酶液浓度的增大，降解率逐渐增大，但当底物与酶完
全结合时，酶浓度即使继续增大，降解率也不再提
高，这符合酶促反应动力学即米氏方程的特点。同
时也表明，并非酶浓度越高降解效果就越好。而另
一方面，当酶浓度一定而 MC-LR 浓度较低时，降解
率随 MC-LR 浓度的增大而增大，当 MC-LR 的初始
浓度为 10 mg /L 时，MC-LR 的降解率最高，6 h 可达
到 90. 0% ;但当 MC-LR 初始浓度增大到 10 mg /L 以
上时，降解率不再继续增大。这表明当酶已完全与
MC-LR 结合后，再增大底物浓度，酶降解的效率反
而会下降。

本研究通过对高效 MC-LR 降解菌的筛选、鉴
定，以及对其粗酶液降解 MC-LR 特性的初步研究，

为 MC-LR 的酶催化降解途径的研究及其降解基因
的克隆提供了前期工作基础，为利用生物降解途
径消除水源中的藻毒素污染提供了新的菌种资
源。
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Screening and identification of a microcystin-degrading
bacterium strain and its enzymatic degradation of
microcystin-LR by intracellular extract of Bacillus cereus

Guangyun Wang1，Juan Wu1* ，Wei Xie1，Yucheng Li1，Rong Jia2
1 School of Resources and Environmental Engineering，2 School of Life Science，Anhui University，Hefei 230039，China

Abstract:［Objective］To provide effective microorganisms for the treatment of water polluted by microcystins (MCs)，the
strains capable of biodegrading microcystin LR(MC-LR) were isolated from the sediment of Chaohu Lake． The degradation
of microcystin-LR by the intracellular extracts of the strains were studied． ［Methods］The enrichment culture using MC-
LR as the sole carbon source was utilized to isolate the microcystin-degrading strains． The isolated strain was identified
according to the observation of morphology，the physiological and chemical tests and the analysis of 16S rRNA gene
sequences． The degradation of MC-LR by the intracellular extracts was studied． ［Results］Strain M6 effectively degrading
MC-LR was isolated and the strain M6 could grow utilizing MC-LR as the sole carbon source． Phylogenetic analysis based
on 16S rRNA gene showed the similarity of 99% between strain M6 and Bacillus cereus． The experimental results suggest
that the active substances for degrading MC-LR were the intracellular extracts which were the tissue enzymes of cells rather
than induced enzymes． The degradation of MC-LR may be due to the catalytic effects of three enzymes． The degradation
rate of 98. 7% could be reached under the following conditions: pH 8. 0，404. 9 mg /L of intracellular extracts，and 10
mg /L of the initial concentration of MC-LR． ［Conclusion］ Strain M6 which could biodegrade MC-LR efficiently was
identified as Bacillus cereus． The influences of pH，the concentration of intracellular extracts and the initial concentration
of MC-LR on the enzymatic reaction were obvious．
Keywords: Microcystin-LR，screening，identification，intracellular extracts，degradation rate
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