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　　多菌灵（ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ）化学名称为苯并咪唑－２－氨基甲
酸甲酯，是一种广谱、内吸性苯并咪唑类杀菌剂，被广泛用于

蔬菜、果树等多种作物的病害防治［１］。多菌灵化学性质稳

定，降解过程缓慢，易产生累积效应。研究表明，即使是少量

的多菌灵也可直接或间接威胁动物和人，对哺乳动物产生致

癌、致畸作用［２－３］；过量的多菌灵还会导致植物酚类物质积

累，降低植物对病原物的防御能力［４］。微生物降解是去除多

菌灵的主要方法［５］，目前关于多菌灵降解微生物的报道还较

少。本研究探讨多菌灵高效降解菌的降解能力、降解条件，旨

在为降解多菌灵提供指导。

１　材料与方法

１．１　材料

采自长期喷洒多菌灵的花卉培养土层（２～６ｃｍ）的多菌
灵供试样品，纯度为 ９８％的多菌灵标准品（Ａｄａｍａｓ公司），
５０％多菌灵悬浮剂（河南省金亮精细化工有限公司）。富集
培养基、降解试验用培养基参照文献［６］的方法，分离纯化培
养基另加 （ＮＨ４）２ＳＯ４２．０００ｇ、琼脂 １６～２０ｇ，蒸馏水
１０００ｍＬ，多菌灵按需加入。
１．２　方法
１．２．１　菌株的分离与鉴定　在 １００ｍＬ多菌灵浓度为
１００ｍｇ／Ｌ的富集培养基中加入 ５ｇ新鲜土样，３０℃
１５０ｒ／ｍｉｎ摇床培养５ｄ，吸取上清液５ｍＬ，接到１００ｍＬ多菌
灵浓度为２００ｍｇ／Ｌ的富集培养基中，相同条件下培养５ｄ，如
此按每次１００ｍｇ／Ｌ的提高量增加多菌灵浓度，直至多菌灵浓
度为５００ｍｇ／Ｌ。取最后一次的富集培养液进行梯度稀释，涂
布于多菌灵浓度为 ４００ｍｇ／Ｌ的分离纯化培养基平板上，
３０℃ 下培养至平板出现单菌落，挑选有透明圈的菌落，在分
离纯化培养基平板上划线分离，得到纯种菌株，４℃保存斜
面。对分离纯化培养基上透明圈较大的纯种菌株充分活化后
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进行菌体形态鉴定和生理生化试验［７］。

１．２．２　生长曲线测定　从含多菌灵的分离纯化培养基上挑
取单菌落接入 １００ｍＬ牛肉膏蛋白胨培养基中，３０℃
１５０ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ，作为母液。制备１０瓶牛肉膏蛋白胨培
养基，每瓶含有１００ｍＬ培养基，１瓶不加菌作对照，另外９瓶
分别加３ｍＬ母液，３０℃１５０ｒ／ｍｉｎ培养，定时按顺序取样，测
定不同培养时间下培养基的Ｄ６００ｎｍ，每处理重复３次，绘制菌
株生长曲线。取处于稳定生长期的液体菌种作为种子液，进

行多菌灵降解试验。

１．２．３　不同因素对ｄｊｊ－１多菌灵降解菌降解能力的影响　
采用单因素试验，分析培养时间、接种量、培养液初始 ｐＨ值、
温度、碳氮源等各因素对ｄｊｊ－１多菌灵降解菌降解能力的影
响。应用三波长校正法［８］，测定２７８、２８１、２９０ｎｍ下培养液中
多菌灵吸光度，计算校正吸光度，绘制多菌灵浓度标准曲线。

１．３　数据处理
运用ＤＰＳ１４．５软件进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　菌株的分离与鉴定
用４００ｍｇ／Ｌ多菌灵的分离纯化培养基进行分离纯化，利

用透明圈法筛选出４株菌，其中细菌３株，真菌１株，将透明
圈较大的菌株命名为ｄｊｊ－１。ｄｊｊ－１菌株在牛肉膏蛋白胨平
板培养基上培养 ２４ｈ后，菌落直径较小，呈奶白色，表面光
滑、湿润，边缘整齐、圆形。显微镜下菌体呈杆状，单个存在或

成对存在，静止期呈球形，无芽孢，好氧，革兰氏染色为 Ｇ－，
接触酶反应阳性，甲基红阴性，明胶不液化，不能利用糖类，可

利用柠檬酸盐，初步鉴定为副球菌属。

２．２　降解菌的生长曲线
将ｄｊｊ－１单菌落接种于牛肉膏蛋白胨培养基中，每隔２ｈ

取样１次，用紫外分光光度计测定其 Ｄ６００ｎｍ，连续测定 １２ｈ，
绘制菌株生长曲线。由图１可知，ｄｊｊ－１菌接入新鲜培养液
１ｈ后进入对数生长期，７ｈ后达到稳定期。由此可知，ｄｊｊ－１
菌株处于稳定生长期的时间为７～１０ｈ。

２．３　培养时间对菌株降解能力的影响
将培养至稳定期的 ｄｊｊ－１种子液按 ５％接种量接入

２００ｍｇ／Ｌ多菌灵降解培养基中，３０℃ １５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养，
每隔２４ｈ取样１次，采用三波长矫正法测定降解液中多菌灵
浓度。由图２可知，前２ｈ是 ｄｊｊ－１菌株的延滞期，培养３ｄ
时多菌灵降解率达 ２１．３６％，培养 ５ｄ时多菌灵降解率达
８７９２％，培养５ｄ后降解率不再变化。

２．４　接种量对菌株降解能力的影响
分别按１％、３％、５％、７％、１０％接种量将 ｄｊｊ－１菌种子

液接入降解培养基中，３０℃１５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养６ｄ。由图３
可知，当接种量为 ３％ ～５％时，多菌灵降解率最高，为
９０３５％。当接种量为１％、３％、５％时，多菌灵降解率均极显
著高于７％、１０％的降解率；当接种量为７％时，多菌灵降解率
极显著高于１０％的降解率；当接种量为３％、５％时，多菌灵降
解率显著高于１％的降解率。

２．５　初始ｐＨ值对菌株降解能力的影响
将ｄｊｊ－１种子液按５％接种量分别接入初始 ｐＨ值为４、

５、６、７、８、９、１０的降解培养基中培养６ｄ。由图４可知，当初
始ｐＨ值为４～９时，多菌灵降解率为８３．６１％ ～９０．３５％。当
初始ｐＨ值为６时，多菌灵降解率极显著高于４、９、１０组；当初
始ｐＨ值为７时，多菌灵降解率极显著高于 ９、１０组（Ｐ＜
００１），显著高于４组（Ｐ＜０．０５）；当初始 ｐＨ值为５时，多菌
灵降解率极显著高于１０组（Ｐ＜０．０１），显著高于９组（Ｐ＜
００５）；当初始ｐＨ值为４、８、９时，多菌灵降解率极显著高于
１０组（Ｐ＜０．０１）。由此可知，初始 ｐＨ值对 ｄｊｊ－１菌株降解
多菌灵能力影响不大。

２．６　培养温度对菌株降解能力的影响
按５％接种量将 ｄｊｊ－１种子液接入降解培养基中，分别
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在２０、２５、３０、３５、４０、４５℃下 １５０ｒ／ｍｉｎ振荡培养６ｄ。由图５
可知，２５～３０℃时，多菌灵降解率最高达９０．３５％。２５、３０℃
下，多菌灵降解率极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１）；３５、４０℃
下，多菌灵降解率极显著高于４５、２０℃组（Ｐ＜０．０１）；４５℃
下，多菌灵降解率极显著高于２０℃组（Ｐ＜０．０１）。

２．７　碳氮源对菌株降解能力的影响
向降解培养基中分别加入４％尿素、淀粉、葡萄糖、酵母，

培养３ｄ。由图６可知，向降解培养基中加入碳氮源，能够诱
导该菌种降解多菌灵，添加酵母提取物后，多菌灵降解率培养

３ｄ时为９３．６５％，显著高于淀粉组（Ｐ＜０．０５），其他各组之间
差异不显著。

２．８　ｄｊｊ－１菌株与其他菌株混合培养后对多菌灵降解率的
影响

将乳白杆菌、黄色球菌、真菌３株菌株分别与ｄｊｊ－１菌株
混合培养后接入降解培养基中培养６ｄ。由图７可知，３种菌
株与ｄｊｊ－１菌株混合培养后，多菌灵降解率都有所下降，尤其
当４种菌株同时混合培养后，多菌灵降解率明显下降，极显著
低于其他各组（Ｐ＜０．０１），其他各组之间差异不显著（Ｐ＞
００５）。说明混合菌降解多菌灵可能存在拮抗作用。

３　结论与讨论

微生物降解是消除多菌灵污染的有效手段。张世恒等报

道了１株多菌灵高效降解菌，该菌株在３０℃、ｐＨ值为７．０条
件下培养６４ｈ后，对多菌灵的降解率可达１００％［９］。王军玲

等分离到１株红平球菌，在３０℃、ｐＨ值为６．０、补加葡萄糖
和酵母粉作碳氮源的条件下培养７２ｈ后，对多菌灵的降解率
达９００７％［１０］。林秀等分离得到１株红串球菌，在多菌灵无
机盐培养基中培养１１ｄ后，对多菌灵的降解率为９９％，但未
报道其ｐＨ值、温度适应性［１１］。本研究筛选出的菌株 ｄｊｊ－１
对多菌灵的降解效率相对较高且更为稳定，ｐＨ值和温度适应
性更好。该菌株在以多菌灵为唯一碳氮源时，培养３ｄ后，多
菌灵降解率为２１．３６％；当添加尿素、淀粉、葡萄糖、酵母提取
物作为额外碳氮源时，培养 ３ｄ后，多菌灵降解率分别为
９１０５％、８９．０４％、９２．３９％、９３．６５％，由此可见外加碳氮源可
明显缩短降解时间，提高降解效率。多菌灵的降解是由多种

微生物协调完成的，这些微生物相互共生，形成一个降解多菌

灵的微生物体系。本试验将ｄｊｊ－１菌株与分离得到的其他３
种菌株分别按１∶１比例混合接入降解培养基中，３种菌株与
ｄｊｊ－１菌株混合培养６ｄ后，多菌灵降解率都有所下降，尤其
当４种菌株同时混合培养后，多菌灵降解率明显下降。采用
多种微生物复配高效稳定降解多菌灵还有待进一步研究。
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ｔｉｕｍｏｎｌｏｏｆａｓｐｏｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００４，９８（１）：２８－３３．

［３］ＳａｒｒｉｆＡＭ，ＡｒｃｅＧＴ，ＫｒａｈｎＤＦ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍｆｏｒ
ｇｅｎｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳａｌｍｏｎｅｌｌａ／Ａｍｅｓｐｌａｔｅ－ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｓｓａｙ：
ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｍｉｎｏｐｈｅｎａｚｉｎｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＭｕｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，
３２１（１／２）：４３－５６．

［４］ＧａｒｃíａＰＣ，ＲｕｉｚＪＭ，ＲｉｖｅｒｏＲＭ，ｅｔａｌ．Ｉｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｅｎ
ｄａｚｉｍｈａｒｍｆｕｌｔｏｈｅａｌｔｈｙｐｌａｎｔｓ？Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｗｅａｋｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎ
ｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５０
（２）：２７９－２８３．

［５］ＹａｒｄｅｎＯ，ＳａｌｏｍｏｎＲ，ＫａｔａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｆｕｎｇｉａｎｄ
ｂａｃｔｅｒｉａｉｎｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄｎｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ
ａｎｄｏｔｈｅｒｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９０，３６（１）：１５－２３．

［６］黄玉杰，张新建，任　艳，等．多菌灵降解菌的分离、鉴定及其降
解特性研究［Ｊ］．山东科学，２０１１，２４（２）：２８－３４．

［７］田连生，陈　菲．多菌灵降解菌Ｔ８－２的分离及其降解条件研究
［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（６）：２７１－２７４．

［８］于彦彬，苗在京，万述伟，等．三波长校正光度法测定水果蔬菜中
多菌灵残留量 ［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００５，４１（５）：
３５３－３５４，３５７．

［９］张世恒，张建新，钟　丹．多菌灵降解菌的分离与降解特性研究
［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（２）：２６２－２６５．

［１０］王军玲，秦宝福，呼世斌，等．多菌灵降解菌的筛选及降解特性
初步研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１０（３）：７３－７７．

［１１］林　秀，侯振安，赵思峰，等．多菌灵降解菌 ＸＪ－Ｄ的分离鉴定
及特性研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１６）：２２０－２２６．
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